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Resumo 
 
 
Este documento apresenta e discute a avaliação da qualidade acústica no 
interior de três auditórios da Universidade de Aveiro, Portugal, utilizados 
para palestras e conferências, onde a inteligibilidade da palavra assume a 
principal preocupação, nomeadamente: o Auditório do departamento de 
Ambiente e Ordenamento, o Auditório do departamento de Engenharia 
Mecânica e o Auditório central do Complexo, Pedagógico, Tecnológico e 
Científico. Realizaram-se medições acústicas nos três auditórios com o 
intuito de obter informações para avaliação da inteligibilidade da palavra, 
através da caracterização da resposta impulsiva dos auditórios, de acordo 
com a norma ISO 3382:2009. Os parâmetros acústicos medidos foram: 
Tempo de Reverberação (Tr), Definição (D50), o índice RASTI e níveis 
sonoros em vários pontos da sala. Posteriormente foram criados modelos 
numéricos de cada auditório no programa de simulação acústica CATT-
Acoustic™, os modelos foram calibrados com base nas medições 
previamente realizadas. Estes modelos permitiram estudar possíveis 
soluções construtivas de correcção acústica nos auditórios, quando 
necessárias, permitindo prever o seu comportamento após a aplicação 
destas soluções.  
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Abstract 
 
This thesis presents and discusses the evaluation of the interior acoustic 
quality of three auditoriums at the University of Aveiro, Portugal, which are 
all used for lectures and conferences, where the speech intelligibility is the 
main concern: auditorium of Departamento de Ambiente e Ordenamento, 
auditorium of Departamento de Engenharia Mecânica and auditorium of 
Complexo Pedagógico, Tecnológico e Científico. In a first phase, acoustic 
measurements were carried out for all the three auditoriums, providing the 
information for evaluation of the speech intelligibility, through the 
characterization of the impulsive response of the rooms, in accordance to 
the ISO 3382 standard. Various acoustic parameters were measured: 
Reverberation Time (RT), Definition (D50), RASTI index and the sound 
pressure level (SPL) in various points of the room. In second phase, a 
numeric model of each auditorium was created on the ray tracing software 
CATT-Acoustic™, properly calibrated based on the measurements 
previously carried out and treated. These models allowed to study 
constructive solutions, that are supporting refurbishment measures to 
improve and correct acoustic deficiencies of the auditoriums, predicting 
their behavior when applied. 
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3 
1 Introdução 
1.1 Enquadramento do tema 
Tendo presente o que se conhece, em termos históricos, a Acústica pode ser 
considerada uma das ciências clássicas mais jovens. A primeira referência 
escrita, onde se conjugam critérios acústicos e arquitectónicos, aparece no livro 
“De Architectura”, de Vitruvio, no século I antes de Cristo, onde se identificam 
algumas, porventura as primeiras, regras e técnicas de construção, com o 
objectivo claro de obter um som adequado em anfiteatros ao ar livre. Embora já 
desde a Grécia antiga, a geometria e localização dos anfiteatros estivessem 
presentes na base da definição prévia das exigências acústicas mais adequadas 
a cada caso [1; 2; 3]. 
 
Durante vários séculos, a forma de pensar a construção de recintos em que a 
transmissão oral ou musical era a sua principal função, manteve-se inalterada, 
isto é, sempre baseada em princípios empíricos ou em comparações com outros 
espaços similares [4]. 
 
Embora ao longo dos séculos se tenham aprofundado muito os estudos sobre a 
física do som, como por exemplo no tratado de dois volumes de Lord Rayleigh 
“Theory of Sound” (1877), no qual o físico inglês compila os díspares artigos 
técnicos da altura e adiciona muitas contribuições suas, só no final do século XIX, 
com os estudos de Sabine, se desenvolvem as primeiras bases teóricas da 
acústica arquitectónica, isto é, o ramo da acústica aplicada dedicado à 
compreensão dos vários processos que o ruído em edifícios provoca no ser 
humano [3]. 
 
Quando era professor na Universidade de Harvard, W.C. Sabine foi incumbido e 
desafiado pelo Presidente de Harvard a "fazer algo" em relação às dificuldades 
acústicas do auditório do Fogg Art Museum, que acabara de ser inaugurado em 
1895 [5], Sabine alargou bastante o espectro da tarefa que lhe fora incumbida, e 
iniciou uma série de experiências em três auditórios de Harvard, com o objectivo 
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de descobrir as razões das dificuldades em compreender o discurso, isto é, a 
palavra. Quando deu por completo o seu trabalho, já tinha desenvolvido a 
primeira teoria da absorção sonora dos materiais, a sua relação com o 
decaimento do som em recintos fechados e uma fórmula para o tempo de 
decaimento em recintos fechados. A sua principal descoberta foi ter verificado e 
concluído que o tempo de reverberação de um recinto era inversamente 
proporcional à quantidade de absorção do mesmo [3]. 
 
No princípio do século XX, com o aparecimento dos primeiros transdutores 
electromecânicos (microfone e altifalante) e dos primeiros aparelhos de medição 
com precisão, a caracterização acústica de auditórios teve um progresso mais 
acelerado, dotando os especialistas de um conjunto de dados mais rigorosos, que 
permitem chegar a regras científicas para o correcto design de recintos com 
condições acústicas adequadas ao seu uso [3; 4]. 
 
No final da segunda guerra mundial, principalmente nos Estados Unidos, viveu-se 
um período de grande desenvolvimento cultural, que levou à construção de 
grandes salas de concerto, teatros de ópera, auditórios de usos múltiplos, 
estúdios de rádio e, mais tarde, de televisão, escolas de música, entre outros, 
ímpeto de desenvolvimento esse que evidenciou a necessidade de realizar 
estudos e medições acústicas em salas cujas qualidades acústicas eram 
abundantemente reconhecidas. A principal finalidade dessas medições consistia 
em definir critérios e regras de projectos para novos espaços [4]. 
 
Nos últimos anos tem havido um crescente interesse da sociedade civil e das 
autoridades governamentais sobre as questões relacionadas com a acústica, 
tanto no que diz respeito a habitações, como a escritórios, espaços comerciais ou 
unidade industriais. É do conhecimento geral que, reduzindo os níveis sonoros no 
quotidiano das pessoas, se está a melhorar a qualidade de vida e a contribuir 
para a melhoria na saúde. Em vários países, assim como em Portugal, os 
requisitos legais exigidos pelas autoridades cobrem um alargado leque de 
características - níveis sonoros, isolamento a sons aéreos e de percussão e 
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tempo de reverberação. Neste sentido, têm convergido também as normas 
internacionais estabelecidas pela ISO (International Standards Organization), 
aumentando, quer em número quer em especificidades, que esta temática 
suscita. Também a organização CEN (Comité Europeu da Normalização) tem 
vindo a desenvolver esforços para a publicação de normas no seguimento das 
directivas da UE [6]. 
 
Controlar as condições acústicas, seja em termos de isolamento sonoro, 
reverberação ou níveis de ruído em edifícios, ou mesmo testar as propriedades 
acústicas de componentes em laboratório, são, seguramente, tarefas complexas, 
mesmo para pessoas qualificadas. Para além disso, existe ainda um problema de 
outra dimensão, como a previsão exacta das condições e propriedades acústicas. 
Nos dias de hoje, existe uma série de ferramentas de trabalho electrónicas 
baseadas em computação das quais os peritos em acústica se podem socorrer. 
Contudo, sem um profundo conhecimento dos princípios físicos associados a 
estas questões, é fácil cometer erros quando se trata de conceber construções 
novas e inovadoras ou melhorar espaços existentes. A percepção de fenómenos 
físicos e a capacidade de converter o conhecimento em uso prático são a marca 
de um bom perito, não bastando apenas vastos conhecimentos lexicográficos [6]. 
 
Como já referido, foram os edifícios de ensino que serviram de base aos primeiros 
estudos de Sabine sobre acústica arquitectural, estudos esses que foram 
seguidos por muitos outros, num dos quais se afirma que “As escolas têm como 
função a promoção da aprendizagem, a qual é, maioritariamente, conseguida 
através da comunicação oral e da audição. Desta forma, a acústica desses 
espaços é uma das propriedades físicas fundamentais que determina o sucesso 
do edifício no preenchimento da respectiva função primordial. Assim, a eliminação 
de ruído e a redução da reverberação, são pontos indispensáveis na adaptação 
das salas de aula para a sua função de instrução oral” [7]. 
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Até aos dias de hoje, contudo, nota-se a falta de aplicação integral desses 
conhecimentos nos edifícios escolares, facto que leva a deficientes condições 
acústicas, que se traduzem negativamente na apreensão de conhecimentos por 
parte dos alunos, assim como o desgaste e cansaço dos docentes [8; 9]. 
 
Face a estes factos, várias normas e directivas foram criadas na Europa e 
Estados Unidos, definindo critérios mínimos a considerar em estabelecimentos de 
ensino, com o intuito de melhorar a qualidade na aprendizagem, das quais se 
destacam, a publicação da ANSI S12.60 - Acoustical Performance criteria design 
requirements and guidelines for schools, nos Estados Unidos em 2002, e a 
"Acoustic Design of Schools - A Design Guideline" - BBS93 do Reino Unido, que, 
além duma apresentação dos critérios mínimos para as diferentes tipologias, 
também se apresenta como um guia de apoio à construção de escolas atendendo 
à sua especificidade, desde a escolha da localização até aos parâmetros a ter em 
conta no caso de alunos de ensino especial [8; 10; 11]. 
 
Em Portugal, a actual legislação em vigor, nomeadamente o Regulamento dos 
Requisitos Acústicos dos Edifícios aprovado pelo Decreto-Lei nº 96/2008 de 9 de 
Junho, especifica critérios nos vários espaços escolares, salas de aula, auditórios 
e ginásios, isto no que se refere ao isolamento sonoro, porque, em relação à 
apreciação qualitativa em termos acústicos, apenas faz referência a um requisito, 
o tempo de reverberação, critério que é insuficiente para uma boa caracterização 
acústica de um recinto fechado em que a inteligibilidade da palavra é a principal 
preocupação [8; 12]. 
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1.2 Objectivos 
O principal objectivo desta dissertação é avaliar a qualidade acústica de espaços 
fechados, mais concretamente de três auditórios da Universidade de Aveiro: 
auditório do Departamento de Engenharia Mecânica, auditório central do 
Complexo Pedagógico, Científico e Tecnológico e o auditório do Departamento de 
Ambiente e Ordenamento. Realizou-se uma avaliação do comportamento acústico 
dos auditórios, nos quais, a percepção da palavra é o principal propósito, sendo, 
para isso, necessário avaliar a inteligibilidade destes auditórios. Através de uma 
campanha de medições previamente realizada, pôde caracterizar-se a resposta 
impulsiva dos espaços em estudo e obter vários parâmetros acústicos objectivos, 
no presente caso, tempo de reverberação (Tr), Definição (D50), Rapid Speech 
Transmission Index (RASTI) e níveis de pressão sonora em vários pontos de cada 
auditório. Posteriormente desenvolveu-se um modelo numérico de cada auditório 
num software de simulação de acústica de salas CATT Acoustic™, devidamente 
calibrado a partir das medições previamente realizadas naqueles locais. Estes 
modelos foram utilizados para simular possíveis soluções de melhoramento da 
qualidade acústica de cada auditório. 
1.3 Organização do trabalho 
O presente documento está dividido em seis capítulos. 
 
 No primeiro capítulo faz-se um enquadramento do tema, indicam-se os objectivos 
do trabalho e apresenta-se a estrutura da dissertação.  
 
O capítulo 2 aborda conceitos teóricos relacionados com o tema da avaliação 
acústica de auditórios, nomeadamente conceitos básicos de acústica 
relacionados com a propagação do som em recintos fechados, parâmetros de 
avaliação acústica e sua relação com a percepção sonora.  
 
No capítulo 3 descrevem-se os principais métodos de modelação acústica de 
espaços fechados, em particular os métodos baseados em acústica geométrica e 
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é feita uma pequena descrição do software a utilizar neste trabalho, o programa 
CATT-Acoustic™. 
 
O capítulo 4 aborda a parte experimental deste trabalho. Neste é feita uma 
caracterização dos auditórios a estudar, em termos de geometria e materiais que 
os constituem, assim como uma descrição dos procedimentos e equipamentos 
utilizados na realização das medições acústicas realizadas em cada auditório. 
Finalmente são apresentados os resultados das medições e uma pequena 
discussão dos mesmos. 
 
O capítulo 5 está relacionado com a modelação sonora, com recurso ao programa 
CATT-Acoustic™, dos auditórios a estudar. Neste capítulo são apresentadas 
algumas considerações sobre a informação que serviu de input ao software 
utilizado e de como esta altera os parâmetros objectivos de avaliação acústica 
obtidos a partir do programa. Faz-se ainda neste capítulo, a apresentação dos 
modelos numéricos criados no software de simulação acústica, assim como os 
resultados obtidos, a comparação entre estes resultados e os valores medidos na 
realidade e calibração dos modelos. 
 
No capítulo 6 são descritas as propostas de correcção acústica para os 
problemas acústicos em cada auditório, caso sejam encontrados. É também feita 
uma análise destas soluções de correcção com recurso aos modelos criados no 
programa de previsão acústica. 
 
No capítulo 7 apresentam-se as conclusões de toda a dissertação. 
 
No final do presente documento são apresentadas as referências bibliográficas 
utilizadas e Anexos. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 2 
Conceitos Teóricos 
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2 Conceitos Teóricos 
2.1 Conceitos básicos de acústica 
O som é o movimento da onda dentro da matéria, seja ela gasosa, líquida ou 
sólida, e exibe em vários aspectos, mas não em todos, um comportamento similar 
a outros movimentos de ondas que se encontram na natureza, i.e. ondas de luz, 
cujos fenómenos de propagação são facilmente observáveis. Uma propriedade 
fundamental do movimento de todas as ondas, é que a matéria em si não "viaja" 
com a onda. Em vez disso a onda apresenta-se como uma perturbação ou 
modificação da matéria, perturbação essa que se propaga em movimentos 
periódicos que se afastam da fonte sonora. Na propagação do som em salas, o 
meio de interesse é o ar, neste caso a perturbação é uma alteração da pressão 
atmosférica acima e abaixo do seu valor médio, que produz um movimento 
periódico das moléculas de ar, ao longo da direcção de propagação da onda 
sonora, são denominadas de ondas longitudinais. Na Figura 2.1, é representado 
este fenómeno, a parte superior ilustra a alternância da pressão atmosférica, 
enquanto a parte inferior representa o movimento das partículas do ar associadas 
à propagação do som [3]. 
 
 
Figura 2.1- Propagação do som através do ar (adaptado de [3]) 
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A velocidade de sons aéreos não depende do tamanho da onda, se o meio for 
considerado homogéneo e em repouso, a velocidade do som é constante. No 
caso de o meio de propagação se tratar do ar, a velocidade do som é obtida a 
partir de: 
 
c = (331.4+0.6 θ) eq. 2.1 
 
  - temperatura em graus centigrados  
 
A distância constante que separa dois pontos de fase igual em ondas adjacentes, 
é chamada de comprimento de onda, λ (m) (ver  Tabela 2.1). O tempo que 
decorre para um ponto voltar ao mesmo estado de vibração é chamado de 
período, T (s). Assim, a velocidade de propagação da onda sonora, c, é dada pelo 
quociente de λ, a distância percorrida pela onda entre dois instantes de igual fase 
e T, o tempo necessário para realizar este trajecto. 
 
c = λ / T eq. 2.2 
 
O inverso do período é denominado de frequência, f, e indica quantos períodos 
ocorrem numa unidade de tempo, isto é, quantas vezes as partículas de ar 
completam um movimento num segundo. A unidade da frequência é o Hertz (Hz), 
em homenagem a Heinrich Hertz. 
 
c = λ / f eq. 2.3 
 
Como a velocidade do som é constante, as ondas longas têm o movimento de 
vibração baixo (baixas frequências) e ondas curtas têm movimento de vibração 
alto (altas frequências). A divisão em baixas, médias e altas frequências é algo 
arbitrária, especialmente os seus limites, embora seja útil, pois permite idealizar 
os efeitos de natureza ondulatória relevantes para a acústica de salas. 
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Em acústica, é habitual utilizarem-se bandas de oitava em vez de frequências 
individuais. Considerando que duas frequências, f1 e f2, estão separadas por um 
intervalo f2/f1 e definem uma banda de frequências de altura Δf = f2-f1, quando a 
relação f2/f1 é igual a 2, uma frequência é o dobro da outra, esse intervalo 
denomina-se oitava. As bandas de oitavas são centradas nas frequências que se 
apresentam na Tabela 2.1 [13; 14]. 
 
Tabela 2.1- Frequências centrais de bandas de oitava e o respectivo comprimento de onda 
F (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
λ (m) 2,76 1,38 0,69 0,34 0,17 0,09 
 
É também habitual os valores de grandezas acústicas serem expressos em 
níveis, nomeadamente a pressão sonora, intensidade sonora e potência sonora. 
O nível não é mais que uma fracção, expressa como 10 vezes o logaritmo da 
razão entre dois números, em que o denominador é um valor de referência. A 
unidade é o bel, em honra de Graham Bell. Tornou-se uma prática comum 
multiplicar esse valor por 10 de modo a obter valores com uma grandeza 
conveniente. Tanto a utilização de bandas de oitava, como de níveis em acústica, 
se devem ao facto de o ouvido humano responder a uma grande amplitude de 
intensidades, e também pelo facto de o ouvido ter uma resposta 
aproximadamente logarítmica [13; 14]. 
 
O valor do nível de pressão sonora (Lp) é o valor da pressão sonora integrada no 
domínio das bandas de frequência consideradas, com o intuito de representar, 
sob a forma de um valor único, a pressão sonora "sentida" pelo ouvido humano 
[14]. E é calculado pela seguinte expressão: 
 
2
0
1010 






P
P
Lp log  eq. 2.4 
sendo: 
P - valor da pressão sonora em pascal (Pa) 
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Por vezes esta grandeza é apresentada em dB(A). Esta situação refere-se ao 
cálculo do nível de pressão sonora usando a malha de ponderação A, que 
corresponde à integração corrigida em termos de energia do conteúdo espectral. 
Esta malha tem em conta a variação de sensibilidade do ouvido humano em cada 
frequência, ou seja, diminui a componente do espectro nas bandas de baixas 
frequências. 
2.2 Qualidade Acústica de Salas 
2.2.1 Introdução 
Ao falar de acústica em recintos fechados, importa em primeiro lugar fazer a 
distinção entre duas perspectivas de análise: 
 
i. Correcção acústica, quando se trata de corrigir o compartimento para 
sons aí emitidos,  
ii. Isolamento sonoro, quando se trata de rectificar um compartimento para 
sons de ou para locais contíguos. 
 
Estando a primeira perspectiva relacionada com salas de aula, auditórios, salas 
de concerto, entre outros, onde a qualidade do som gerado e audível dentro do 
próprio espaço é a principal, mas não exclusiva, razão do estudo acústico. A 
segunda abordagem está mais relacionada com situações de locais ruidosos, por 
exemplo discotecas, nas quais o som produzido não deve, nem pode, ser audível, 
como ruído, por pessoas em locais contíguos [2; 15]. 
 
Ao efectuar o condicionamento acústico de um recinto fechado, pretende-se 
essencialmente, analisar as principais características do campo sonoro gerado no 
seu interior e estabelecer os princípios que permitam realizar uma correcção 
acústica, de acordo com o fim a que esse espaço se destina. Duma maneira geral 
pode-se afirmar que a correcção acústica tem como objectivos: 
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i. Aperfeiçoar as qualidades de audição de um espaço fechado, 
ii. Garantir uma correcta distribuição do som por todo o recinto, em particular 
nos lugares mais afastados da fonte sonora, 
iii. Evitar o mascaramento do som útil, evitando ruídos de fundo elevados, 
iv. Adequar a reverberação da sala ao uso previsto, 
v. Evitar defeitos acústicos como ecos, ecos flutuantes, sombras sonoras e 
concentração de sons, 
vi. No caso específico de auditórios, devem existir condições acústicas para 
que o orador e a audiência possam entrar em diálogo. 
 
Duma maneira geral, as qualidades acústicas de um espaço fechado dependem 
da forma do recinto (arquitectura, relevos, entre outros) e da correcta difusão do 
som, do volume e do tipo de superfícies (reflectoras ou absorventes) que o 
compõem [3; 16; 15]. 
2.2.2 Propagação do som em espaços fechados 
Grande parte do que se reconhece como essencial na acústica de um auditório 
pode ser discutido em termos da resposta acústica de um ouvinte, localizado num 
ponto qualquer desse recinto, a um som produzido, por exemplo, no palco. Neste 
caso, os campos sonoros dentro destes espaços são uma sobreposição do som 
proveniente da fonte e do som reflectido e difuso pelas superfícies que constituem 
o auditório e diferentes objectos presentes na sala. As componentes que sofreram 
uma ou mais reflexões constituem o chamado campo reverberante [1]. 
 
Uma forma simples de explicar este fenómeno é através do conceito de acústica 
geométrica, que não é mais que uma aproximação à realidade que consiste em 
considerar que o som se propaga através de raios sonoros, pequenas linhas que 
transportam energia, sob forma de partículas, considerando que as reflexões 
sobre as distintas superfícies se fazem segundo a lei da reflexão de Snell, ângulo 
de incidência igual ao ângulo de reflexão denominada reflexão especular. Assim é 
fácil compreender que a energia emitida por uma fonte sonora, atinge o ouvinte, 
primeiro sob a forma de som directo, que tem um percurso em linha recta desde a 
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origem, seguido de uma parte da energia que chega sob forma indirecta, som 
reflectido, ao ir associado às sucessivas reflexões que o som sofre ao incidir 
sobre as diferentes superfícies do recinto (ver Figura 2.2). O som reflectido tem 
um percurso maior a percorrer, logo, chegará mais tarde e não será tão "intenso" 
como a componente directa [1; 13]. 
 
  
Figura 2.2 - Descrição geométrica da chegada do som directo e som indirecto ao receptor 
(adaptado de [1]) 
 
A representação gráfica temporal da chegada das diversas reflexões, 
acompanhada do respectivo nível energético denomina-se reflectograma (ver 
Figura 2.3). Ao analisar esta evolução temporal, observam-se duas zonas de 
características distintas: uma primeira zona que engloba todas aquelas reflexões, 
que chegam imediatamente depois do som directo e que recebem o nome de 
primeiras reflexões; e uma segunda zona formada por reflexões tardias que 
constituem a denominada "cauda" reverberante [1]. 
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Figura 2.3 - Reflectograma associado a um receptor com indicação do som directo, 
primeiras reflexões e reflexões tardias (adaptado de [1]) 
 
A chegada de reflexões ao ponto em questão produz-se de uma forma contínua, 
logo, sem mudanças bruscas. Também é certo que as primeiras reflexões 
chegam de forma mais discretizada que as tardias, dado que se tratam de 
reflexões de ordem baixa (ordem ≤ 3). Diz-se que uma reflexão é de ordem “n”, 
quando o raio sonoro associado incide “n” vezes sobre as superfícies do recinto 
antes de chegar ao receptor. De um ponto de vista prático, pode-se estabelecer 
um limite temporal para a zona das primeiras reflexões de, aproximadamente, 
100ms desde a chegada do som directo, embora o dito valor varie em cada caso 
concreto em função da forma e do volume do recinto [1]. Num ponto qualquer do 
recinto, a energia correspondente ao som directo depende exclusivamente da 
distância à fonte sonora, por outro lado, a energia associada a cada reflexão 
depende do caminho percorrido pelo raio sonoro, assim como o grau de absorção 
acústica dos materiais utilizados como revestimentos das superfícies implicadas. 
Logicamente, quanto maior a distância percorrida e quanto mais absorventes 
forem os materiais, menor será a energia associada, tanto ao som directo, como 
às sucessivas reflexões [1]. 
 
Independentemente da utilização da sala, seja para a fala ou para a música, é 
importante projectar uma sala de forma a dar um conjunto equilibrado de 
primeiras reflexões à área da audiência. As reflexões seguidas do som directo, 
dentro de um intervalo de 50ms, contribuem para a força do som directo, e um 
ouvinte não consegue distinguir essas reflexões como uma parte separada, um 
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eco, excepto se essas reflexões tiverem um atraso maior do que 50ms em relação 
ao som directo. Juntamente com o tempo de chegada das reflexões, é também 
importante a distribuição destas para o ouvinte, provocando neste a impressão 
subjectiva de envolvimento [1; 3]. 
2.2.3 Campo sonoro difuso 
Em salas com um volume suficientemente grande para que exista suficiente 
densidade de modos, é habitual descrever o espaço como um modelo estatístico, 
denominado modelo de campo sonoro difuso. O conceito de campo sonoro difuso 
considera que a densidade de energia sonora é igual em todos os ponto do 
espaço, o que implica que a probabilidade de o som atingir os elementos do 
contorno, segundo todas as direcções, é igual. O modelo de campo difuso é uma 
boa aproximação para salas com dimensões correntes e absorção sonora 
uniformemente distribuída por todas as superfícies [17]. 
2.2.4 Absorção sonora 
Esta dissipação de energia sonora, nos elementos fronteira do espaço, pode ser 
caracterizada pelo coeficiente de absorção sonora, α, que corresponde ao 
quociente entre a quantidade de energia sonora absorvida por um certo material e 
a quantidade de energia que sobre ele incide. 
 
incidenteEnergia
absorvidaEnergia
  eq. 2.5 
 
O coeficiente de absorção sonora, α, varia entre 0 e 1. Então um material que 
possua um coeficiente de absorção sonora igual a 0,10 absorve 10% da energia 
que nele incide. Um material muito reflector, por exemplo o mármore, tem 
absorção quase nula, 0,01 ou 0,02. Este coeficiente depende, duma maneira 
geral, da natureza das superfícies, do ângulo de incidência e da forma como está 
aplicado [18]. Por vezes em catálogos de fabricantes aparecem valores de α 
superiores a 1, valores que não são realistas, e que se devem exclusivamente à 
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metodologia da sua determinação, o método da câmara reverberante, que se rege 
pela NP EN ISO 354:2007 [19]. Em projecto nunca se deverão utilizar valores 
superiores a 1 [2]. Outro factor que contribui para a dissipação de energia sonora 
é a absorção do ar, que depende do ambiente atmosférico no interior do recinto, 
temperatura e humidade relativa, este factor pode ser desprezado em salas com 
volumes inferiores a 200m2 [2; 14]. 
2.2.5 Difusão sonora 
A difusão consiste na dispersão ou redistribuição aleatória de uma onda sonora 
quando esta encontra uma superfície com rugosidade ou saliência comparáveis 
ao comprimento da onda incidente. A difusão não absorve o som, apenas muda a 
direcção da onda sonora incidente, não provocando a perda de energia sonora. 
Quando uma sala tem uma boa difusão sonora, os ouvintes terão a sensação que 
o som chega a partir de todas as direcções [20]. A difusão provocada por uma 
superfície pode classificada através de dois coeficientes. Antes de mais convém 
fazer a distinção entre eles, coeficiente de dispersão, s, e coeficiente de difusão, 
d. O coeficiente de dispersão, s, é a medida da energia total do som difuso, para 
uma incidência aleatória, isto é, a razão entre a energia reflectida duma maneira 
não especular e a energia total reflectida, sendo normalmente utilizado em 
programas de modelação baseados em acústica geométrica, neste caso CATT-
Acoustic™. O coeficiente de difusão, d, mede a uniformidade do som difuso, e 
tem por objectivo permitir a comparação entre difusores a colocar numa sala, em 
fase de projecto [21]. 
 
 
Figura 2.4 - Representação esquemática do processo de difusão sonora (adaptado de [17]) 
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2.2.6 Tempo de reverberação  
O aspecto psicológico da acústica de espaços fechados é uma questão complexa. 
Por um lado, os campos sonoros estabelecidos dentro das salas são 
complicados, e por outro, as impressões subjectivas de um ouvinte num espaço 
fechado são multidimensionais e influenciadas por vários factores que nada têm a 
ver com acústica [17]. À relação entre as impressões subjectivas de um ouvinte e 
fenómenos físicos mensuráveis, dá-se o nome de psico-acústica. O efeito que 
domina a impressão auditiva numa sala é a sensação de reverberação, entenda-
se reverberação como o decaimento do som após uma fonte ter cessado a sua 
emissão sonora. A reverberação numa sala resulta, segundo o conceito de 
acústica geométrica, do som reflectido numerosas vezes nas fronteiras desse 
espaço [1]. O tempo de reverberação (Tr), quer a sua média, quer o seu valor em 
função da frequência, é considerado o parâmetro mais importante para a 
caracterização acústica de espaços fechados. Este parâmetro, indica em termos 
subjectivos, a percepção sonora do ambiente que rodeia o ouvinte. Quando uma 
sala tem um tempo de reverberação muito baixo, causa no ouvinte sensações de 
claustrofobia, perde-se a noção de espaço e quando este tempo assume valores 
elevados, torna-se difícil distinguir os sons [22]. 
 
O tempo de reverberação, define-se como o intervalo de tempo necessário para 
haver um decréscimo de nível sonoro de 60dB após a fonte sonora ter 
interrompido a emissão. Contudo, caso o sinal emitido seja o da fala, em que a 
duração média das sílabas não permite seguir a reverberação até um decaimento 
de nível sonoro de 60dB, é necessário estudar as reflexões iniciais com mais 
pormenor, através de parâmetros que conseguem avaliar melhor a parte inicial da 
curva energética da resposta impulsiva [17]. É normalmente obtido a partir do 
inverso da integração a partir da curva logarítmica de decaimento de um impulso 
resposta. Em medições, é habitualmente obtido pelo enfraquecimento do sinal de 
20dB ou 30dB ( de -5dB para -25dB ou -35dB) e depois multiplicado por um factor 
de 3 ou 2, respectivamente, extrapolando o valor do decaimento para 60dB [23; 
24]. 
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2.2.6.1 Valores de referência para o tempo de reverberação 
Os valores ideais para o tempo de reverberação de uma sala dependem, na sua 
grande parte, do seu volume e do fim a que se destina. Se for uma sala em que a 
palavra é a principal função, por exemplo, uma sala de conferências, o tempo de 
reverberação deve ser baixo, de modo a manter a inteligibilidade da palavra. 
Variações de 5% a 10% dos valores ideais são aceitáveis [3]. Na Figura 2.5 são 
apresentados valores ideais para o tempo de reverberação, tendo em conta o seu 
volume e o fim a que se destina.  
 
 
Figura 2.5 - Tempo de reverberação vs volume da sala [14] 
 
De acordo com o Regulamento dos Requisitos Acústicos de Edifícios (RRAE), 
aprovado pelo Decreto-Lei nº 96/2008 de 9 de Junho [12], em recintos, cuja 
principal valência corresponda a actividades assentes na oratória, nomeadamente 
auditórios, o tempo de reverberação, T, correspondente à média aritmética dos 
valores obtidos para as bandas de oitava, centradas nas frequências de 500 Hz, 
1000Hz e 2000Hz, deve satisfazer a eq. 2.6, consoante o volume do recinto. No 
caso do espaço ser considerado uma sala de aula, utiliza-se a eq. 2.7 do art.º 7 
do RRAE, para calcular o tempo de reverberação máximo permitido nesse recinto 
[12]. 
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1
250120 mVseVT  ,.   
39000250170320 mVseVT  ,log..  eq. 2.6 
39000050 mVVT  ,.   
 
3
1
150 VT .  eq. 2.7 
V - volume interior do recinto em m3 
2.2.6.2 Tempo de reverberação e inteligibilidade 
Ao emitir uma mensagem oral, a duração das vogais e o seu correspondente nível 
de pressão sonora, é maior que a das consoantes, além disso o conteúdo 
frequencial das vogais é mais rico nas baixas frequências, enquanto que as 
consoantes apresentam um maior conteúdo nas altas frequências. Numa sala 
com um tempo de reverberação alto, o decaimento energético de uma vogal 
emitida nesse espaço, é apreciavelmente mais lento que o seu decaimento que 
se observaria se essa vogal fosse emitida num espaço livre. Tal efeito, juntamente 
com a maior duração e nível sonoro das vogais, provocam uma sobreposição 
temporal da vogal sobre a consoante emitida imediatamente após, como se 
observa na Figura 2.6. A simultaneidade temporal da vogal e da consoante, com 
os seus correspondentes níveis, assim como as características espectrais de 
ambos os sons, são a causa do mascaramento parcial ou total da consoante 
produzido pela vogal, isto é, um tom de baixa frequência e nível elevado mascara 
outro tom de frequência mais elevada e nível inferior. Convém não esquecer que 
o grau de inteligibilidade da palavra está estreitamente relacionado com a correcta 
percepção nas altas frequências [1; 16]. 
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Figura 2.6 - Evolução temporal da energia sonora quando se pronuncia uma vogal seguida 
de uma consoante (adaptado de [1]) 
 
 
2.3 Parâmetros de qualidade acústica 
Para além do tempo de reverberação, existem outras quantidades específicas 
importantes para descrever o efeito subjectivo geral de uma sala, que ao contrário 
da reverberação, dependem da posição específica do ouvinte na sala. Estes 
parâmetros são obtidos a partir da resposta impulsiva do espaço em estudo, p(t). 
A resposta impulsiva pode ser determinada através de uma excitação do tipo 
delta de Dirac, ou através de outros métodos como o MLS (Maximum Length 
Sequence) como foi o caso neste trabalho. Estes parâmetros são definidos a 
partir de curvas de energia em função do tempo (quadrado da resposta impulsiva) 
ou reflectograma, por bandas de frequências [14]. Neste trabalho serão 
analisados mais em pormenor aqueles que se referem à inteligibilidade da fala. 
Entenda-se inteligibilidade da fala como a medida directa do número de palavras, 
ou frases compreendidas por um ouvinte [3]. Estes parâmetros servem apenas 
como uma indicação da boa ou má inteligibilidade da palavra num espaço 
fechado, já que em alguns casos, devido à especificidade da sala, estes valores 
podem indicar uma boa compreensão do discurso, quando na prática isso não se 
verifica [14]. 
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2.3.1 Definição (D50) 
Como as primeiras reflexões favorecem a inteligibilidade da palavra, a sua 
energia pode ser somada para caracterizar a inteligibilidade das sílabas, tendo em 
mente que na distinção entre primeiras reflexões relativamente ao campo sonoro 
reverberante exista alguma arbitrariedade [17]. Existe um parâmetro, Definição 
(D50), que indica a relação entre a energia recebida nos primeiros 50ms, e a 
energia total que constitui a resposta impulsiva. O seu valor está compreendido 
entre 0 e 100%, quanto maior o valor de D50, maior será a capacidade de um 
ouvinte distinguir cada sílaba. Os valores acima de 50% são considerados 
aceitáveis. [1]. A Definição obtém-se da eq. 2.8, onde p(t) denota a pressão 
sonora da resposta impulsiva da sala, por simplificação o limite inferior de 
integração (tempo de chegada do som directo) é considerado zero: 
 
 
 



0
2
50
0
2
50
dttp
dttp
D
.
.
 
eq. 2.8
 
 
2.3.2 STI e RASTI  
Outra abordagem também muito utilizada para descrever a inteligibilidade da 
palavra, é a avaliação da modulação do sinal da fala, que parte do princípio que a 
fala é um sinal modulado em amplitude, que para ser inteligível deve sofrer o 
mínimo de deformação. O speech transmission index (STI) expressa o grau de 
alteração da profundidade de modulação, causada pela reverberação e pelo ruído 
de fundo. Sendo que, o ruído de fundo afecta o STI em todas as bandas de 
frequências e o tempo de reverberação afecta principalmente nas altas 
frequências. Esta profundidade de modulação, é obtida pela razão entre os 
valores máximos das amplitudes do sinal modulado e do sinal portador, estando o 
seu valor compreendido entre 0 e 1 (ver Tabela 2.2). A função básica usada nesta 
avaliação é a função de transferência da modulação (FTM). FTM é a razão entre 
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o espectro da envolvente temporal do sinal original, sinal com conteúdo espectral 
idêntico ao da palavra, e o sinal recebido, deformado [14; 17]. 
 
É também importante referir o parâmetro rapid speech transmission index RASTI, 
que é uma são simplificada do parâmetro STI. Tal como o STI, o RASTI baseia-se 
na avaliação da "deformação" da modulação entre o ponto de emissão e 
recepção, ou seja na função de transferência da modulação, correlacionando 
reduções na profundidade de modulação com perda de inteligibilidade. A 
simplificação em relação ao STI, consiste na redução do número de frequências 
de modulação, apenas as bandas de oitavas centradas nas frequências de 500Hz 
e 2000Hz são consideradas. Convém referir que se o factor predominante na sala 
for o ruído de fundo, a FTM não varia muito com as frequências de modulação, já 
que este afecta a modulação em todas as frequências. Por outro lado, se o factor 
predominante for a reverberação, os valores da FTM, diminuem à medida que 
aumenta o valor da frequência de modulação. Quer o valor de RASTI, quer de STI 
podem ser calculados analiticamente, ou mesmo quantificados in situ recorrendo 
a equipamento específico [14; 17]. 
 
Tabela 2.2 - Relação RASTI com a avaliação subjectiva da inteligibilidade da palavra [1] 
STI, RASTI Avaliação Subjectiva 
0.88 - 1 Excelente 
0.66 - 0.86 Boa 
0.50 - 0.64 Aceitável 
0.36 - 0.49 Pobre 
0.24 - 0.34 Má 
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2.3.3 Outros parâmetros de qualidade acústica 
Para além da inteligibilidade existem outros aspectos subjectivos da audição em 
recintos fechados, que também podem ser utilizados para caracterizar a 
qualidade acústica deste tipo de espaços. Têm sido feitos vários avanços na 
tentativa de relacionar avaliações subjectivas da qualidade acústica de uma sala 
com vários parâmetros objectivos, isto é, fisicamente quantificáveis, e que podem  
ser calculados numa fase prévia à construção do espaço, recorrendo a programas 
informáticos de simulação acústica. De seguida apresentam-se alguns desses 
parâmetros e a sua definição, é de notar que estes parâmetros estão mais 
relacionados com a interpretação musical do que propriamente com a 
transmissão oral [1; 14; 17]. 
2.3.3.1 Tempo de decaimento inicial (EDT) 
O tempo de decaimento inicial (EDT) define-se como seis vezes o intervalo de 
tempo correspondente ao decaimento médio entre 0dB e -10dB após a fonte ter 
cessado emissão [17]. O facto de se analisar apenas a gama dinâmica de 10 dB, 
está relacionado com questões psico-acústicas, nomeadamente, o facto de em 
situações de eventos musicais o ouvido humano não distinguir variações 
energéticas superiores a 10dB. Um estudo deste parâmetro é útil, dado que este 
toma mais em consideração a energia contida nas primeiras reflexões no interior 
do espaço, o que se aproxima mais dos aspectos sensoriais do ouvido humano 
[22]. 
2.3.3.2 Sonoridade (G) 
A sonoridade representa o grau de amplificação produzido numa sala. Define-se 
como a diferença entre o nível de pressão sonora produzido por uma fonte sonora 
omnidireccional num determinado ponto da sala e o nível de pressão sonora, se 
essa mesma fonte estivesse localizada num campo livre e medido a uma 
distância média de 10m, denominado nível de referência [17]. 
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2.3.3.3 Eficiência Lateral (LF) 
A eficiência lateral (LF) é uma medida objectiva da sensação espacial (spatial 
impression) que a sala proporciona. Esta impressão subjectiva está relacionada 
com as reflexões sonoras que atingem o ouvido lateralmente. O que este 
parâmetro compara, é a energia sonora que atinge lateralmente a cabeça do 
ouvinte com a energia sonora total [17], através da seguinte expressão: 
 
 
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 eq. 2.9 
onde p∞, pressão sonora da resposta impulsiva medida com um microfone bi-
direccional. 
 
2.3.3.4 Claridade (C80) 
A claridade (C80) é o quociente em decibel entre a energia recebida nos primeiros 
80ms do sinal recebido e a energia recebida após esse intervalo de tempo. É 
mais indicado para salas com fins musicais. Foi proposto por Reichardt em 1975, 
onde o limite de 80ms era indicado como o limite de perceptibilidade para a 
música [14]. Define-se pela expressão seguinte, onde p(t) denota a pressão 
sonora da resposta impulsiva da sala: 
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3 Modelação acústica de espaços fechados 
3.1 Introdução 
Os fenómenos envolvidos na propagação do som dentro de recintos fechados, 
são numerosos e complexos, tornando difícil qualquer tipo de modelação. 
Entenda-se modelação, como a previsão do comportamento acústico de sistemas 
ou componentes. Tal acontece devido a vários factores, nomeadamente aos 
problemas de natureza matemática e física que esta descrição levanta, às 
dificuldades em definir com rigor a geometria do contorno, à dificuldade em 
traduzir quantitativamente os processos de dissipação de energia sonora no ar e 
na envolvente, e problemas relacionados com as características direccionais das 
fontes sonoras quando emitem em recintos fechados [13; 17; 25]. 
 
Existem vários métodos (ver Figura 3.1), que são apenas aproximações, para 
simular a propagação do som. Estes são importantes para a avaliação da 
qualidade acústica de salas quer em fase de projecto, quer na situação de 
reabilitação ou beneficiação, pois permitem obter vários parâmetros que se sabe 
estarem correlacionados com a impressão subjectiva da qualidade sonora dentro 
de recintos. O conhecimento destes parâmetros permite, em princípio, ao 
engenheiro determinar as sensações acústicas sentidas pelos utilizadores desses 
espaços.  
 
Figura 3.1 - Classificação dos modelos de simulação de propagação do som (adaptado de 
[17]) 
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Existem três diferentes tipos de aproximações: descrição estatística, descrição 
ondulatória e acústica geométrica. A descrição ondulatória da propagação do som 
leva a métodos pouco eficientes para a resolução da equação da onda, como o 
Método dos Elementos Finitos (FEM) e o Método dos Elementos Fronteira (BEM). 
Os modelos baseados na descrição ondulatória são caracterizados por criarem 
resultados muito precisos apenas em frequências isoladas, resultados precisos 
até demais para terem relevância para o ambiente arquitectónico, onde 
normalmente se dá preferência aos resultados por bandas de oitava. Outro 
problema prende-se com o facto de estes modelos terem o seu uso prático 
restringido a salas com geometrias simples [26]. 
 
Outra possibilidade para descrever a propagação do som é através do modelo 
geométrico, que considera que o transporte de energia da onda sonora se faz 
através de raios sonoros, que representam uma onda esférica com um ângulo de 
abertura dΩ infinitesimal, que está representado na Figura 3.2: 
 
 
Figura 3.2 - Raio sonoro (adaptado de [27]) 
 
Esta aproximação à realidade é a mais indicada para o estudo do som em altas 
frequências e para o estudo da interferência com estruturas grandes e 
complicadas. Embora nem todos os métodos baseados em acústica geométrica 
tenham sido aplicados com resultados satisfatórios, existem alguns que assim o 
conseguem [27; 28].  
 
De seguida apresentam-se alguns métodos de modelação de campos sonoros em 
recintos fechados, com especial atenção ao método da acústica geométrica, pois 
o software utilizado neste trabalho tem por base esta aproximação. 
Modelação acústica de espaço fechados 
 _______________________________________________________________________________ 
 _______________________________________________________________________________ 
33 
3.2 Métodos Empíricos e Estatísticos 
Estes métodos são os mais utilizados, sendo os mais populares o modelo de 
Sabine e de Eyring. Estes modelos consideram que o campo sonoro estabelecido 
dentro do espaço fechado é o campo sonoro difuso, já definido na alínea 2.2.3. 
Contudo, os modelos são diferentes entre si, já que o modelo de Sabine assume 
que uma onda sonora "viaja" pela sala até encontrar uma superfície, uma a seguir 
à outra; enquanto que o modelo de Eyring assume que a onda sonora inicial 
atinge todas as superfícies simultaneamente, e que os sucessivos impactos, que 
vão sendo diminuídos pela absorção média da sala, estão separados pelo 
percurso médio livre. Através destes métodos é possível obter uma estimativa dos 
valores por bandas de oitava de parâmetros, como o nível de pressão sonora e o 
tempo de reverberação [26; 29]. 
3.2.1 Fórmula de Sabine 
Esta fórmula possibilita a obtenção de valores do tempo de reverberação 
aproximados da realidade em locais com um coeficiente de absorção sonora 
média inferior a 0,10. 
 



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SVm
V
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4
160.
 eq. 3.1 
 
sendo: 
V - volume do recinto 
m (m-1) - coeficiente de atenuação sonora do ar 
αi - coeficiente de absorção sonora da superfície i 
Si - área da superfície i 
 
3.2.2 Fórmula de Eyring 
Esta expressão é utilizada, quando o valor do coeficiente de absorção sonora 
médio das superfícies é maior que 0,10. 
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sendo: 
  - coeficiente de absorção médio das superfícies 
S  - área total da superfície da sala 
m - coeficiente de atenuação sonora do ar 
V - volume da sala 
 
É de salientar que ambas as expressões descritas acima para o cálculo do tempo 
de reverberação são apenas adequadas para casos em que o campo sonoro 
estabelecido é difuso. Devido a este facto, pode acontecer que, entre os 
resultados obtidos por medições e os resultados calculados, existam diferenças 
significativas. Numa sala com absorção sonora bem distribuída, isto é, todas as 
superfícies com coeficientes de absorção, α, semelhantes, e com um formato e 
orientação de superfícies que evitem que o som se propague numa direcção 
específica, estes modelos funcionam bem. Em algumas situações, por exemplo 
em corredores muito compridos ou em auditórios com zonas de muita 
concentração de absorção sonora na zona da audiência, estas expressões não 
funcionam tão bem, pois os seus pressupostos básicos não se verificam [17; 24]. 
3.3 Métodos baseados em acústica geométrica 
Estes métodos seguem uma aproximação já explicada em parte na alínea 3.1, 
considerando a propagação do som no ar em linhas rectas, evitando a natureza 
ondulatória do som. Esta hipótese só tem validade no domínio de frequências cujo 
comprimento de onda é pequeno quando comparado com a área das superfícies 
[17]. Para a simulação do som em recintos de grandes dimensões, existem dois 
métodos clássicos, nomeadamente o método de Ray Tracing, e o método da 
Fonte Imagem. Para ambos os métodos surge o problema do comprimento de 
onda ou a frequência do som não serem inerentes ao modelo. Isto faz com que os 
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modelos geométricos criem reflexões de ordem elevada, que são mais precisas 
do que a própria onda sonora, logo desnecessárias. Assim nos modelos 
puramente geométricos devem ser limitadas as reflexões de ordem baixa e algum 
tipo de abordagem estatística deve ser introduzida no modelo para as reflexões 
de ordem superior. Existe ainda a possibilidade de introduzir a natureza da onda 
sonora em modelos geométricos, apenas em parte, através da atribuição de um 
coeficiente de dispersão, s, a cada superfície da envolvente interior do espaço a 
analisar. Desta forma, as reflexões em cada superfície passam de um 
comportamento puramente especular (ângulo de incidência igual ao ângulo de 
reflexão) para um comportamento mais ou menos difuso, facto que se prova 
essencial no desenvolvimento de modelos capazes de criar resultados fiáveis [17; 
26; 27; 28; 30]. 
 
3.3.1 Método Ray Tracing 
O método de Ray Tracing utiliza um número elevado de partículas, que são 
emitidas em várias direcções a partir da localização da fonte sonora. As partículas 
percorrem toda a sala perdendo energia a cada reflexão de acordo com o 
coeficiente de absorção, α, da superfície. Quando uma partícula atinge uma 
superfície sofre uma reflexão, o que leva a uma nova direcção de propagação, 
que segue a lei de Snell, reflexão especular. Para obter os resultados de cálculo 
relativos a um receptor específico, é necessário definir uma área ou um volume 
de modo a detectar as partículas que se propagam por perto (ver Figura 3.3), ou 
então considerar os raios como o eixo de uma cunha ou de uma pirâmide. Em 
ambos os casos é possível que sejam recolhidas falsas reflexões e que alguns 
percursos de reflexão não sejam encontrados. Através dos detectores de 
partículas, a energia das partículas e o tempo que decorreu desde a sua emissão 
até à sua recepção no detector são registados [26]. O número de contagens 
representa a energia detectada no receptor, como está representado na parte 
inferior da Figura 3.3.  
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Figura 3.3 - Em cima, o traçado de um raio a partir da fonte até ao detector, em baixo a 
criação da resposta impulsiva pela contagem de eventos (adaptado de [17]) 
 
Existe uma grande probabilidade de um raio encontrar uma superfície com área A 
depois de ter "viajado" durante um tempo t se a área da frente de onda por raio 
não for menor que A/2, levando a um número de raios mínimo N dado pela eq. 
3.3, onde c é a velocidade do som no ar: 
 
2
28
t
A
c
N


 
eq. 3.3 
 
Através desta equação conclui-se que o número de raios necessários para a 
criação da resposta impulsiva é bastante elevado, mesmo no caso de uma sala 
corrente, com uma superfície mínima de 10m2 e com um tempo de propagação de 
apenas 600ms são necessários no mínimo cerca de 100 mil raios [26].  
 
O desenvolvimento de modelos de Ray Tracing em acústica de salas teve o seu 
início há cerca de 30 anos, os primeiros modelos tinham apenas como objectivo 
fornecer gráficos para uma inspecção visual da distribuição das reflexões [31]. O 
método foi posteriormente desenvolvido [32] de modo a melhorar a detecção das 
partículas e em vez de raios utilizam-se cones circulares com funções especiais 
de densidade, que devem compensar a sobreposição entre cones vizinhos. Ainda 
assim esta técnica ainda não permite uma precisão aceitável. Recentemente 
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foram desenvolvidos modelos de traçado de raios que usam pirâmides 
triangulares em vez de cones circulares [33], que podem ser uma solução para o 
problema da sobreposição de cones. Salienta-se ainda o facto, de por esta 
técnica se basear na geração de uma amostragem limitada das reflexões, 
usualmente através da técnica de Monte Carlo, os resultados obtidos são 
estatísticos, logo não é possível assegurar que todos os raios essenciais à 
obtenção de um resultado mais exacto sejam contabilizados [24]. 
3.3.2 Método da Fonte Imagem 
Este método tem por base o princípio de que uma reflexão especular pode ser 
construída geometricamente traçando o percurso do som (raios) desde o receptor 
até à fonte, através de fontes imagem virtuais (ver Figura 3.4). No cálculo do 
campo sonoro as reflexões do som, nas fronteiras do recinto, são substituídas por 
som incidente originado em fontes que são a imagem (em relação à fronteira) da 
fonte real [26]. 
  
Figura 3.4 - Representação 2D da determinação do trajecto do som através das fontes 
imagem (s1,s2,s3) [24] 
 
Numa sala rectangular simples, não é difícil construir todas as fontes imagem até 
uma certa ordem de reflexões, permitindo deduzir que se o volume do recinto for 
V, o número aproximado de fontes de imagem dentro de um raio de ct, é dado 
por: 
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3
3
3
4
t
V
c
N refl


 
eq. 3.4 
 
Esta equação permite estimar o número de reflexões que chegarão ao receptor 
até ter decorrido t depois da emissão do som, e estatisticamente esta equação 
serve para qualquer tipo de geometria que o recinto possua. Num auditório típico 
existe normalmente uma grande densidade de reflexões iniciais, mas este facto é 
compensado por menos reflexões tardias. A vantagem deste método reside na 
sua grande precisão, mas se a sala não tiver uma forma rectangular existe um 
problema [26]. Com n superfícies, existem n possíveis fontes imagem de primeira 
ordem e cada uma destas pode criar (n-1) fontes imagem de segunda ordem. Até 
à ordem de reflexão i o número de fontes de imagem possíveis Nsou será: 
 
 
    iisou nn
n
n
N 111
2
1 

  eq. 3.5 
 
Como exemplo, considera-se uma sala modelada por 30 superfícies e com um 
volume de 15m3, em que o percurso médio livre será de aproximadamente 16m o 
que implica que para calcular reflexões até 600ms será necessária uma ordem de 
reflexão de i = 13. A eq. 3.5 mostra também que o número de fontes imagem 
possíveis é de aproximadamente Nsou = 29
13 ≈ 1019. Os tempos de cálculo 
aumentam exponencialmente com o aumento da ordem de reflexão. Se uma 
posição específica do receptor for considerada constata-se que a maior parte das 
fontes imagem não contribuem com reflexões, assim a maior parte dos esforços 
de cálculo terão sido em vão. Da eq. 3.5 observa-se que menos de 2500 das 1019 
fontes de imagem são válidas para um receptor específico. É por esta razão que 
as imagens fonte são apenas utilizadas em espaços rectangulares, em que uma 
ordem baixa de reflexões é necessária [26]. 
Modelação acústica de espaço fechados 
 _______________________________________________________________________________ 
 _______________________________________________________________________________ 
39 
3.3.3 Métodos Híbridos 
Os métodos de Ray Tracing e das Fontes Imagem apresentam vantagens e 
desvantagens opostas. Estes métodos representam aproximações físicas 
diferentes, no entanto os programas cujo algoritmo é o Ray Tracing podem 
perfeitamente calcular e lidar com fontes imagem, a principal diferença entre os 
dois métodos, é a maneira como a energia é detectada e a natureza interna da 
propagação de energia estão implementadas no software (ver Tabela 3.1). 
 
Tabela 3.1 -Principais diferenças entre os métodos Ray Tracing e Fonte Imagem 
Algoritmo Categoria 
Propagação energética 
com a distância 
Detectores de 
energia 
Ray Tracing Estocástico Estocástica por contagem Volumes 
Fonte Imagem Determinístico Determinística pela distância Pontos 
 
É por isso interessante utilizar um método que seja uma combinação dos dois, 
esta combinação é denominada método Híbrido. O aspecto fundamental para 
combinar estes dois métodos é o teste de audibilidade das fontes imagem na 
direcção frontal, isto é, se corrermos um processo especular de traçado de raios e 
encontrarmos um receptor atingido por um raio, a correspondente fonte de 
imagem tem de ser audível (ver exemplo do programa CATT-Acoustic™ na Figura 
5.8). A ideia é, que uma maneira eficiente de encontrar as fontes imagem com 
maior probabilidade de serem válidas, é traçar raios da fonte e ter em conta as 
superfícies que estes atingem. Este método combina o melhor de cada um dos 
métodos clássicos, utilizando o método das imagens fonte para calcular as 
primeiras reflexões, devido à sua fiabilidade para calcular estes trajectos, 
enquanto que as reflexões de ordem superior são calculadas utilizando o método 
Ray Tracing [17; 26]. 
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3.4 CATT-Acoustic™ 
Este software foi desenvolvido com base nos estudos de Dalenbäck, e desde o 
final dos anos 80 até aos dias de hoje tem vindo a ser revisto e melhorado. O 
modelo principal consiste em prever as reflexões de ordem elevada utilizando o 
randomized tail-corrected cone tracing e som directo, sendo as reflexões de 
primeira ordem especulares e difusas, e de segunda ordem calculadas utilizando 
métodos determinísticos e fonte imagem. As reflexões de ordem elevada são o 
resultado do traçado de raios/cones independentes para cada banda de oitava 
tendo em conta o efeito da dependência da frequência das reflexões difusas, 
através de aleatoriamente decidir se a reflexão é especular ou difusa consoante a 
magnitude do coeficiente de dispersão, s, onde um raio difuso é reflectido 
utilizando a distribuição de Lambert (ver alínea 5.1.2) [17]. 
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4 Metodologia Experimental 
4.1 Caracterização dos auditórios em estudo 
É necessária uma correcta caracterização do espaço físico dos auditórios, para 
uma boa análise e melhor compreensão dos valores das medições, assim como 
para o posterior desenvolvimento de um modelo de simulação acústica no 
programa CATT Acoustic™. Para tal, efectuou-se uma pesquisa junto dos STEC 
com o intuito de obter informações sobre materiais de construção e geometria de 
cada auditório, através de plantas e cortes, mapas de acabamentos e pormenores 
construtivos (ver Anexo A). Estes dados foram também verificados com medições 
no local, para detectar diferenças entre os desenhos e a geometria real de cada 
auditório. 
4.1.1 Auditório do departamento de Ambiente e Ordenamento 
O auditório do Departamento de Ambiente e Ordenamento foi o primeiro a ser 
escolhido para ser estudado neste trabalho, pois as queixas de quem nele 
intervinha, professores e alunos em apresentações, eram frequentes. O auditório 
é totalmente revestido a alcatifa fina colada ao betão, nas paredes, pavimento, 
pilares e mesmo no palco. No fundo do palco existe um reposteiro franzido. O 
tecto é constituído por um tecto falso em réguas de madeira de 15cm de largura 
por 3cm espessura, com as frestas entre as réguas a descoberto e com uma 
caixa de ar considerável, cerca de 60cm. Estas réguas de madeira do tecto falso 
vão mudando de inclinação ao longo de auditório (ver Figura 4.1). As cadeiras 
podem-se considerar como levemente estofadas com as costas e parte exterior 
do assento em plástico, o espaçamento entre filas é de cerca de 80cm (ver Figura 
4.3). Existe ainda uma pequena sala de projecção no fundo do auditório que é 
revestida a réguas de madeira com 15cm de largura, com as frestas entre as 
réguas encobertas (ver Figura 4.2). Por questões de simplificação este auditório 
irá ser referido apenas como auditório de Ambiente. 
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Figura 4.1 - Tecto falso do auditório do Departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
 
 
Figura 4.2 - Vista geral do auditório do departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
Figura 4.3 - Cadeiras do auditório do departamento de Ambiente e Ordenamento 
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4.1.2 Auditório do departamento de Engenharia Mecânica 
O auditório do Departamento de Mecânica da Universidade de Aveiro, apresenta 
outra tipologia. O plano da audiência é mais inclinado e o pé direito máximo muito 
elevado, ao contrário do auditório do Departamento de Ambiente. O auditório é 
constituído por paredes em betão revestido com reboco (monomassa) 
ligeiramente rugoso (ver Figura 4.4) e a parede da envolvente exterior do auditório 
é em vidro, que normalmente está coberta por uma cortina lisa afastada cerca de 
10cm do vidro (ver Figura 4.5). O pavimento é composto por tacos de madeira 
sobre betão armado. O tecto é constituído por um tecto falso em gesso cartonado, 
com uma caixa-de-ar com cerca de 20cm. As cadeiras podem-se como considerar 
levemente estofadas, embora tenha mais área estofada que as cadeiras do 
auditório de Ambiente, e o espaçamento entre filas é de cerca 90cm (ver Figura 
4.6). No topo deste espaço existe uma pequena sala de projecção. Por questões 
de simplificação este auditório irá ser referido apenas como auditório de 
Mecânica. 
 
 
Figura 4.4 - Envolvente interior do auditório de Mecânica 
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Figura 4.5 - Cortinas do Auditório do Departamento de Engenharia Mecânica 
 
 
Figura 4.6 - Cadeiras do auditório de Mecânica 
 
4.1.3 Auditório central do Complexo Pedagógico, Científico e Tecnológico 
Este auditório difere completamente, dos dois referidos anteriormente. É mais 
recente e tem um formato em planta em forma de leque, sendo os outros 
auditórios rectangulares, em planta. As paredes deste espaço são todas em betão 
revestido com reboco estanhado, têm um tecto falso constituído por placas de 
gesso cartonado com caixa-de-ar considerável e grelhas de ventilação na vertical 
entre as placas de gesso cartonado (ver Figura 4.7). Estas placas variam quer em 
comprimento, quer em inclinação (ver Figura 4.8). O pavimento está revestido 
com alcatifa fina (4mm espessura) sobre base de tecido de polipropileno, excepto 
no palco que é em parquet de madeira sobre betão armado (ver Figura 4.7). As 
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cadeiras deste recinto são em madeira. Por questões de simplificação este 
auditório irá ser referido apenas como auditório do Complexo. 
 
 
Figura 4.7 - Vista geral do auditório do Complexo Pedagógico, Científico e Tecnológico 
 
 
Figura 4.8 - Tecto falso do Auditório do Complexo Pedagógico, Científico e Tecnológico 
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4.1.4 Resumo das características dos auditórios 
Tabela 4.1 - Resumo das características geométricas de cada auditório 
Características Ambiente Mecânica Complexo 
Volume (m
3
) 340 570 580 
Área em planta (m
2
) 214 150 156 
Nº de lugares 254 107 102 
Comprimento máximo (m) 18 15 17.5 
Largura máxima (m) 11 9 15 
Pé direito médio (m) 2.2 5.2 3.3 
 
Tabela 4.2 - Resumo dos principais materiais de construção de cada auditório 
Elemento Ambiente Mecânica Complexo 
Pavimento Alcatifa fina (6mm) Tacos de madeira 
Alcatifa fina (excepto palco 
em parquet) (4mm) 
Tecto 
Tiras de madeira (com 
espaços entre elas) 
Gesso cartonado Gesso cartonado 
Paredes Alcatifa fina (6mm) Reboco (monomassa) Reboco estanhado 
Cadeiras Levemente estofadas Levemente estofadas Madeira 
Portas Metal e madeira Madeira Madeira 
 
4.2 Descrição do ensaio experimental 
Para se proceder à avaliação das condições acústicas no interior dos auditórios 
em estudo e também para a calibração dos modelos numéricos criados foram 
efectuadas medições em cada um deles, seguindo a norma ISO 3382:2008 [23]. 
Todas as medições foram feitas em frequência, considerando bandas de oitava, 
de frequências centrais de 125Hz até 4000Hz. Em cada auditório foram 
escolhidos vários pontos para a localização do receptor, e apenas uma posição 
para a fonte sonora, que foi em todos os recintos o centro do palco (ver Figura 
4.9). As medições foram realizadas com os auditórios desocupados e para cada 
posição do microfone foram registadas duas leituras. 
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Figura 4.9 - Posições dos receptores (1,...,9) e da fonte utilizadas nas medições 
 
As medições foram efectuadas recorrendo ao seguinte equipamento: fonte sonora 
omnidireccional normalizada de sons aéreos (dodecaedro), modelo DO12, da 
marca 01dB; analisador portátil, de dois canais, modelo Symphonie, da marca 
01dB, ligado a um PC portátil, que permitiu avaliar os níveis sonoros, os tempos 
de reverberação e parâmetros de inteligibilidade da sala; amplificador, modelo 
M700, com 600W de potência; gerador de ruído rosa e ruído branco, modelo RG-
10; microfone modelo 40AF, com pré-amplificador do tipo 26AK, da marca GRAS 
– Sound & Vibration e calibrador de microfone, modelo 4230. 
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Figura 4.10 - a) analisador portátil, de dois canais, modelo Symphonie, da marca 01dB, 
ligado a um PC portátil, b) amplificador, modelo M700, com 600W de potência e gerador de 
ruído rosa e ruído branco, modelo RG-10, c) fonte sonora normalizada de sons aéreos, 
marca 01dB, modelo DO12, d) microfone modelo 40AF, com pré-amplificador do tipo 26AK, 
da marca “GRAS – Sound & Vibration” 
4.3 Resultados das medições 
Na Tabela 4.3, Tabela 4.5 e Tabela 4.7 apresentam-se os valores do tempo de 
reverberação Tr e Definição , D50, por frequências em bandas de oitava de 125Hz 
a 4000Hz medidos em cada auditório. Os valores apresentados resultam da 
média aritmética dos valores de Tr e D50 respectivamente, medidos em cada 
posição do receptor. Na Tabela 4.4, Tabela 4.6 e Tabela 4.8 são apresentados os 
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resultados dos índices RASTI e nível sonoro equivalente ponderado A por posição 
do receptor para cada auditório. 
4.3.1 Auditório do Departamento de Ambiente e Ordenamento 
Tabela 4.3- Tempo de reverberação Tr e Definição D50 medidos no auditório de Ambiente 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Tr (s) 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 
D50 (%) 52.9 58.5 73.0 74.0 75.0 75.0 
 
Tabela 4.4 - Nível sonoro equivalente ponderado A e índice RASTI medidos no auditório de 
Ambiente 
Receptor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LAeq (dB(A)) 93 90 88 86 87 84 84 86 85 
RASTI (%) 78.0 76.0 73.5 74.0 72.5 74.5 73.0 73.0 73.5 
4.3.2 Auditório do Departamento de Engenharia Mecânica 
Tabela 4.5 - Tempo de reverberação Tr e Definição D50 medidos no auditório de Mecânica 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Tr (s) 1.7 1.2 1.1 1.1 1.2 1.0 
D50 (%) 38.3 45.7 56.3 51.5 52.5 58.5 
 
Tabela 4.6 - Nível sonoro equivalente ponderado A e índice RASTI medidos no auditório de 
Mecânica 
Receptor 1 2 3 4 5 6 7 8 
LAeq (dB(A)) 97 96 95 93 93 93 94 94 
RASTI (%) 64.0 62.5 62.0 62.5 63.0 61.5 67.5 61.0 
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4.3.3 Auditório do Complexo Pedagógico Científico e Tecnológico 
Tabela 4.7 - Tempo de reverberação Tr e Definição D50 medidos no auditório do Complexo 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Tr (s) 2.0 1.8 1.9 1.7 1.4 1.0 
D50 (%) 34.2 39.4 30.0 31.5 35.8 46.9 
 
Tabela 4.8 - Nível sonoro equivalente ponderado A e índice RASTI medidos no auditório do 
Complexo 
Receptor 1 2 3 4 5 6 7 
LAeq (dB(A)) 99 96 95 95 94 94 94 
RASTI (%) 56.5 51.5 52.0 50.0 52.5 51.5 53.0 
 
4.3.4 Análise dos resultados 
Na Tabela 4.9 apresenta-se a comparação entre o tempo de reverberação obtido 
pelas medições e o tempo de reverberação máximo permitido pelo artº 10 -A e 
artº 7 [12]: 
 
Tabela 4.9 - Comparação do tempo de reverberação medido com os limites legais 
Auditório Volume (m
3
) 
T500Hz-2000Hz 
medições (s) 
T500Hz-2000Hz 
artº 7 (s) 
T500Hz-2000Hz 
artº 10 -A (s) 
Ambiente 340 0.6 1.0 0.8 
Mecânica 570 1.1 1.2 0.8 
Complexo 580 1.6 1.3 0.8 
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Figura 4.11 - Tempos de reverberação medidos nos auditórios 
 
A partir da Tabela 4.9 e da Figura 4.11, verifica-se que o auditório de Ambiente é 
o único que cumpre com ambos o requisitos impostos pelo Decreto-Lei 96/2008.  
 
O tempo de reverberação medido no auditório de Mecânica cumpre com o artº 7, 
mas não cumpre com as condições impostas pelo artº 10 -A [12]. Embora não 
esteja regulamentar segundo este último artigo, o tempo de reverberação 
encontra-se dentro do intervalo recomendado para este tipo de espaços e com 
este volume [3; 10; 16]. 
 
No caso do auditório do Complexo, o tempo de reverberação medido ultrapassa 
em grande medida o tempo de reverberação máximo imposto quer pela legislação 
aplicável, quer pelos valores recomendados por vários autores para um espaço 
com aquele volume e com aquela finalidade, o que se torna prejudicial para a 
inteligibilidade da palavra [3; 10; 16]. 
 
Para além de analisar o tempo de reverberação, a avaliação da inteligibilidade 
pode também ser feita analisando os valores obtidos quer do índice RASTI quer 
do parâmetro Definição (D50).  
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Figura 4.12 - RASTI medido em cada auditório 
 
Figura 4.13 - Definição (D50) medida em cada auditório 
 
No auditório de Ambiente os valores da Definição (D50) variam entre 52,9% e 
75%, estão portanto acima do recomendado 50%. Os valores de RASTI variam 
entre 73% na posição mais afastada da fonte, e 78% na posição mais próxima, 
valores que indicam uma boa inteligibilidade da palavra. 
 
No auditório de Mecânica os valores de Definição (D50) variam entre 34,2% e 
58,5%, apresenta alguns valores abaixo do valor recomendado, embora nas 
frequências mais relevantes para a palavra os valores estejam sempre acima de 
50%. O parâmetro RASTI varia entre 61% na posição mais afastada do receptor, 
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e 64% na posição mais próxima da fonte, valores que indicam uma inteligibilidade 
da palavra aceitável. 
 
No caso do auditório do Complexo os valores de Definição (D50) variam entre 
34,2% e 35,8%, valores francamente abaixo dos 50% recomendados. Os valores 
de RASTI variam entre 50% na posição mais próxima da fonte, e 53% na posição 
mais afastada da fonte, o que indica uma inteligibilidade da palavra aceitável, mas 
no limiar entre o pobre e o aceitável. 
 
A distribuição do nível sonoro deve ser uniforme por toda a sala, embora não 
exista um critério bem definido que classifique um auditório em relação à 
distribuição do nível sonoro ao longo da sala. A partir da Figura 4.14 mais 
facilmente se observa essa distribuição. No auditório de Mecânica e do Complexo 
essa distribuição é mais uniforme que no auditório de Ambiente. A diferença entre 
o nível sonoro equivalente ponderado A medido com o receptor localizado na 1º 
fila da audiência e o medido com o receptor localizado na última fila da audiência 
é, no auditório de Ambiente de 7dB, no auditório de Mecânica de 3dB e no 
auditório do Complexo de 5dB. Esta diferença no caso do auditório de Ambiente 
parece excessiva e pode estar na origem das queixas dos utentes desse espaço, 
já que os parâmetros RASTI e D50 indicam uma boa inteligibilidade da palavra. 
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Figura 4.14 - Nível sonoro equivalente ponderado A (a vermelho) nas respectivas posições 
do receptor (a preto) em cada auditório 
 
Os principais problemas que podem dificultar a transmissão oral em cada 
auditório foram identificados. Para melhor estudar o comportamento acústico de 
cada auditório, foram criados modelos numéricos de cada um deles no programa 
de simulação de acústica de salas CATT-Acoustic™. 
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5 Modelação Acústica dos Auditórios 
5.1 Metodologia de Modelação 
5.1.1 Modelo CAD da sala 
O primeiro passo na modelação consiste em definir como objectos matemáticos a 
geometria de cada auditório, assim como as fontes sonoras e receptores. A 
complexidade do modelo pode ser elevada, especialmente quando exportada de 
programas de desenho arquitectural, tipo CAD (Computer Aided Design). Estes 
modelos normalmente incluem pequenos detalhes, como os degraus das 
escadas, cadeiras, maçanetas, lâmpadas, entre outros, o que do ponto de vista 
da acústica geométrica não está correcto tendo em conta os princípios básicos 
desta aproximação. Na Figura 5.1, obtida a partir dos testes de comparação, 
denominados Round Robins, entre vários softwares de simulação por computador 
de acústica de salas, observa-se que mais detalhes geométricos no modelo não 
produzem melhores resultados [27]. 
 
 
Figura 5.1 - Relação entre a complexidade geométrica do modelo e a precisão da previsão 
utilizando acústica geométrica [34] 
 
As superfícies são caracterizadas através do seu coeficiente de absorção, α, e 
coeficiente de dispersão, s, assim sendo, objectos pequenos ou rugosidades 
pequenas em relação ao comprimento de onda, devem ser retirados do modelo 
CAD e substituídos por superfícies planas com as adequadas características 
acústicas, coeficiente de absorção e coeficiente de dispersão (ver Figura 5.2). 
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Não existe um critério bem definido, mas uma boa regra pode ser desenhar as 
superfícies interiores do espaço com uma resolução de 0,5m, representando uma 
escala correspondente a cerca de 700Hz, sendo que, abaixo dessa frequência, as 
superfícies devem ser modeladas como planas, reflexões especulares, e, acima 
dessa frequência, como superfícies parcialmente difusoras. 
 
No caso das cadeiras da audiência de cada auditório é também feita uma 
simplificação que se sabe estar mais correcta, que consiste em considerar esta 
zona no modelo como um "bloco", isto é, um paralelepípedo que representa um 
grupo de cadeiras (como se pode observar por exemplo na Figura 5.3 a zona a 
vermelho) ás superfícies do qual se atribui o devido coeficiente de absorção por 
unidade de área, α, e coeficiente de dispersão, s [35]. 
 
 
Figura 5.2- Modelo CAD com geometria complexa (à esquerda), modelo simplificado mais 
correcto para modelação (à direita) [17] 
 
A partir das plantas e cortes de cada auditório, fornecidas pelos STEC, criou-se 
um modelo geométrico de cada sala recorrendo a um software CAD. A partir 
desses modelos obtiveram-se as coordenadas de todos os vértices de cada plano 
que compõe o espaço, que foram, posteriormente, introduzidas num ficheiro GEO 
do programa CATT-Acoustic™ de acordo com o manual do programa (ver Anexo 
B). Na Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5, apresenta-se um esquema de cada 
modelo criado, já com as devidas simplificações anteriormente referidas. 
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 Tecto falso em réguas de madeira 
 Alcatifa fina colada ao betão 
 
Cadeiras 
 Janelas 
 Portas 
 Madeira, sala de projecção 
 Reposteiro franzido 
Figura 5.3 - Modelo do auditório de Ambiente criado no programa CATT-Acoustic™ 
 
 
 Piso em tacos de madeira 
 Pilar metálico 
 
Tecto em gesso cartonado 
 Cadeiras 
 Portas 
 Cortina de tecido lisa 
 Parede rebocada (monomassa) 
Figura 5.4 - Modelo do auditório de Mecânica criado no programa CATT-Acoustic™ 
 
 
 Tecto falso em gesso cartonado 
 Grelhas de ventilação 
 
Cadeiras 
 Piso revestido a alcatifa 
 Portas 
 Piso em parquet (palco) 
 Paredes de betão rebocado 
Figura 5.5 - Modelo do auditório do Complexo Pedagógico criado no programa CATT-
Acoustic™ 
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5.1.2 Coeficientes de absorção, α 
Depois de criado o modelo geométrico, segue-se a atribuição dos respectivos 
coeficientes de absorção, α, e dispersão , s, a cada superfície. Saber 
exactamente qual o coeficiente de absorção e de dispersão de um dado material 
é uma tarefa complexa, mas que se sabe ser essencial para a obtenção de 
resultados com a precisão necessária. Os coeficientes de absorção obtidos a 
partir de medições em câmaras de ensaio utilizam equações pouco apropriadas, 
isto porque as especificações ISO 354:2003 [19] para medições de coeficientes 
de absorção em câmara reverberante utilizam a fórmula de Sabine, que considera 
que está estabelecido um campo sonoro difuso na câmara reverberante, quando, 
na verdade, ao introduzir a amostra na câmara reverberante dificilmente se está 
na presença de um campo sonoro difuso, especialmente quando a amostra é um 
material poroso. Este facto, logo à partida, introduz um erro na previsão do tempo 
de reverberação independentemente do método utilizado para modelar o campo 
sonoro, dado que os valores iniciais podem estar errados [36]. 
 
A aplicação destes coeficientes, em programas de modelação baseados em 
acústica geométrica não é necessariamente directa, isto é, nem sempre os 
valores fornecidos quer de fabricantes quer de tabelas de autores, podem ser 
utilizados neste tipo de programas tal como são apresentados, estes têm muitas 
vezes de ser estimados. Dá-se como exemplo desta situação os valores de 
coeficientes de absorção, α, maiores que 1, obtidos a partir de ensaios em 
câmara reverberante, o que não faz sentido utilizar em modelação. Quando se 
utilizam modelos geométricos de modelação acústica, o ideal seria modelar a 
câmara reverberante de ensaio e a sala real, em vez de assumir que a câmara 
reverberante é difusa, o que nem sempre é possível por falta de informações 
relativas ao ensaio, nomeadamente o tempo de reverberação da câmara 
reverberante, com e sem a amostra [37]. 
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Existem ainda algumas ideias a reter acerca da utilização de coeficientes de 
absorção, α, neste tipo de software, que, embora óbvias podem ser facilmente 
esquecidas: 
 
Só é necessário atribuir um coeficiente de absorção muito preciso a um certo 
material se a área de superfície deste, for muito grande em relação à área total de 
superfícies, em particular se este for o material predominante na sala. Muitas 
vezes utilizadores deste tipo de software passam dias à procura de coeficientes 
de absorção adequados, esquecendo-se que, quaiquer que sejam os valores 
atribuídos, estes têm pouca influência no tempo de reverberação, simplesmente 
devido ao facto de a área da superfície, em relação à área total das superfícies 
que constituem o espaço, ser pequena [38]. 
 
Um exemplo desta situação, é o caso em que numa sala uma existe uma 
superfície de betão com área pequena em relação à área total, nesse caso uma 
alteração do coeficiente de absorção de 0,01 para 0,02 (ou até para 0,05) não 
altera significativamente o tempo de reverberação. No entanto, se a sala for toda 
em betão (por exemplo uma câmara reverberante), a escolha do coeficiente de 
absorção é muito importante, visto a alteração de α de 0.01 para 0.02 causar uma 
diferença muito significativa no tempo de reverberação (um factor de 2), em 
frequências em que a absorção do ar não predomina. Se a sala tiver vários 
materiais com áreas similares em relação à área total de superfícies os erros na 
estimativa do coeficiente de absorção tendem a distribuir-se por todos os 
materiais [38]. 
 
Pode afirmar-se que na maioria dos casos práticos essa informação de input, 
coeficientes de absorção e dispersão, é incerta. Será que é correcto passar 
demasiado tempo à procura dos valores hipoteticamente mais precisos? Do que 
se sabe, a resposta é não. Por vezes é mais correcto recorrer a técnicas de 
engenharia mais antigas quando se lida com informações incertas, por exemplo 
fazendo vários cálculos utilizando como informação de input várias combinações 
de coeficientes altos/baixos [38]. 
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Se a geometria do modelo for "mista", isto é, se a forma da sala e a orientação 
das superfícies for tal que não permita que existam raios "presos" numa direcção 
específica (por exemplo entre paredes paralelas), então devem-se calcular dois 
casos: um modelo com alta absorção e outro com o valor razoável mais baixo. No 
caso em que a sala não possui uma geometria "mista", então é necessário 
calcular quatro situações: coeficientes de absorção máxima e mínima e 
coeficientes de dispersão máximos e mínimos. Isto para que o valor do tempo de 
reverberação seja encontrado dentro de limites razoáveis [34]. 
 
Neste trabalho foram consultadas tabelas de coeficientes de absorção de vários 
autores [14; 17; 18; 37; 39; 40; 41], e foram escolhidos os coeficientes mais 
indicados para cada superfície, ainda que existam já equipamentos e métodos 
capazes de quantificar o coeficiente de absorção in situ [37]. 
 
Habitualmente em auditórios, o tempo de reverberação é muito afectado pela 
absorção das cadeiras e da audiência [37] embora neste caso específico, por 
exemplo no auditório de Ambiente, a alcatifa no piso e nas paredes (35% da área 
total de superfícies do recinto) e o tecto falso em réguas de madeira com frestas a 
descoberto (30% da área total de superfícies do recinto), tenham também grande 
influência. O mesmo acontece no auditório de Mecânica, em que as paredes 
(27% da área total de superfícies do recinto) e cortinas que cobrem uma grande 
área (15% área da área total de superfícies do recinto) influenciam bastante o 
tempo de reverberação. 
 
Os coeficientes de absorção indicados por vários autores para cadeiras 
estofadas, são bastante similares nas baixas frequências, mas nas frequências 
altas os valores diferem muito de autor para autor [37]. O mesmo acontece para 
outros materiais porosos como alcatifas ou reposteiros. Em espaços onde estes 
materiais predominam é bastante difícil efectuar uma estimativa dos coeficientes 
de absorção, especialmente quando estes já estão aplicados, o que pode levar a 
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uma modelação menos correcta, e nestes casos a experiência de quem modela 
tem um papel muito importante.  
 
O auditório de Ambiente tem ainda a particularidade do tecto falso em réguas de 
madeira com frestas a descoberto e grande caixa-de-ar posterior. Estas frestas 
juntamente com a caixa-de-ar no tardoz interior podem funcionar como um 
ressoador de cavidade (ver alínea 6.1.2), situação que é difícil de modelar. A 
escolha criteriosa dos coeficientes de absorção, α, e de dispersão, s, a atribuir a 
esta superfície, pode evitar ter que desenhar em CAD todas as tiras de madeira e 
respectivos intervalos abertos entre elas. Outra opção seria desenhar todas as 
réguas de madeira e utilizar a opção do software CATT-Acoustic™ Auto edge 
diffusion (ver alínea 5.1.3). No entanto neste trabalho apenas se optou pela 
primeira opção, já que desenhar todas as réguas de madeira seria uma tarefa 
demasiado complexa e, do que se sabe, pouco compensatória em termos de 
resultados [21]. 
 
Como já referido, as cadeiras são modeladas como um "bloco", em que se atribui 
um coeficiente de absorção, α, por unidade área, a cada face que compõe o 
paralelepípedo. A absorção de um grupo de cadeiras varia com o tamanho da 
amostra. Os coeficientes de absorção de um grupo de cadeiras variam 
aproximadamente com a razão entre o perímetro da cadeira e a área total do 
grupo de cadeiras medido. Normalmente os grupos de cadeiras utilizados em 
ensaios em câmara reverberante são muito menores em área que os grupos de 
cadeiras utilizados num auditório. Isto leva a que os coeficientes de absorção 
obtidos a partir de testes em câmara reverberante estejam sobrestimados. O que 
acontece porque os efeitos da absorção provocada pelas arestas das cadeiras 
são exagerados nas medições em câmaras reverberantes [36; 37]. Para além 
deste facto, tentou-se ,a partir dos estudos de alguns autores, ter em conta outros 
factores que influenciam a absorção das cadeiras num auditório, como a área de 
tecido e o volume das almofadas dos assentos e costas, quanto maior a área 
estofada maior a absorção e quanto maior a espessura maior absorção nas 
baixas frequências [42]; o espaçamento entre filas de cadeiras, que quanto menor 
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maior a absorção [39] e a maior absorção provocada pelo piso revestido a alcatifa 
por baixo das cadeiras, como acontece no auditório de Ambiente [39], embora, na 
prática, as indicações fornecidas por estes estudos sejam difíceis de conjugar 
simultaneamente. Além disso não se teve acesso a muita informação sobre as 
condições de ensaio que levaram aos resultados dos estudos acima referidos, 
nomeadamente o tamanho da câmara reverberante e os tempos de reverberação, 
com e sem a amostra, nos casos em que foi utilizada câmara reverberante e o 
número de cadeiras assim como as suas características geométricas. No auditório 
do Complexo, as cadeiras são em madeira, neste caso os valores do coeficiente 
de absorção são mais similares entre diferentes autores.  
 
Para estimar os coeficientes de absorção das alcatifas presentes no auditório de 
Ambiente e no auditório do Complexo, tentou saber-se qual a sub-base aplicada 
sob a alcatifa e a espessura da alcatifa, o que na prática foi bastante difícil avaliar. 
Juntando-se a isto o facto de os coeficientes de absorção indicados por vários 
autores para o mesmo tipo de alcatifa variarem bastante entre si (ver Figura 5.6). 
 
 
Figura 5.6 - Valores máximos, médios e mínimos da absorção de uma carpete a partir da 
literatura (adaptado de [37]) 
 
Na Tabela 5.1, Tabela 5.2, Tabela 5.3, apresentam-se alguns coeficientes de 
absorção dos materiais que se consideram mais importantes e que suscitam mais 
dúvidas na modelação dos auditórios em estudo, devido à dificuldade em apurar o 
coeficiente de absorção, α, nomeadamente das cadeiras estofadas, presentes nos 
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auditórios de Ambiente e Mecânica, da alcatifa no piso do auditório do Complexo 
e paredes e piso do auditório de Ambiente, e ainda do tecto falso em réguas de 
madeira do Auditório de Ambiente. 
 
Tabela 5.1 - Coeficiente de absorção, α, de vários tipos de cadeiras  
 
Coeficiente de absorção, α 
Material e informações sobre aplicação 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Cadeiras (assento e costas almofadadas, vazia) [43] 0,32 0,40 0,42 0,44 0,43 0,48 
Cadeira levemente estofada [42] 0,35 0,45 0,57 0,61 0,59 0,55 
Cadeiras estofadas em fila (0,9 - 1,2m) valores mínimos 
típicos [14] 
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,50 
Cadeira estofada [37] 0.19 0.37 0.56 0.67 0.61 0.59 
Média de 9 cadeiras modernas, 0,9 m entre filas [44] 0.34 0.46 0.64 0.71 0.77 0.85 
Cadeira estofada, 1cadeira/m
2 [17]
 0.10 0.20 0.25 0.30 0.35 0.35 
 
Tabela 5.2 - Coeficiente de absorção, α, de vários tipos de alcatifa 
 
Coeficiente de absorção, α 
Material e informações sobre aplicação 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Alcatifa agulhada sem tela de suporte [18] 0,10 0,05 0,10 0,18 0,22 0,34 
alcatifa fina colada ao betão [1] 0,02 0,04 0,08 0,20 0,35 0,40 
Alcatifa fina colada ao betão [1] 0,02 0,04 0,08 0,20 0,35 0,40 
alcatifa fina, 5mm em superfície dura, [45] 0,02 0,03 0,05 0,10 0,30 0,50 
Alcatifa fina, 10mm colada ao betão, [46] 0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37 
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Tabela 5.3 - Coeficientes de absorção, α, de tectos falso em madeira e similares 
 
Coeficiente de absorção, α 
Material e informações sobre aplicação 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Painéis de réguas de madeira de 15x3cm com frestas 
encobertas de 15mm de largura aparente confinando 
caixas-de-ar com 5cm de espessura [14] 
0,17 0,22 0,10 0,10 0,13 0,13 
Forro de madeira em vigamento com grande caixa-de-
ar posterior [14] 
0,30 0,20 0,10 0,10 0,10 0,05 
Painéis de contraplacado(10mm esp.), caixa-de-ar, 
suporte leve [43] 
0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11 
Contraplacado/madeira dura [37] 0.32 0.43 0.12 0.07 0.07 0.11 
Contraplacado 6.3mm de espessura e caixa-de-ar [3] 0.60 0.30 0.10 0.09 0.09 0.09 
 
Na Tabela 5.4, Tabela 5.5 e Tabela 5.6 apresentam-se os valores dos 
coeficientes de absorção inicialmente atribuídos ás superfícies que constituem os 
modelos de cada auditório. 
Tabela 5.4- Coeficientes de absorção, α, usados na modelação do auditório de Ambiente  
 Coeficiente de absorção, α 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Paredes e Piso [37] 
(alcatifa fina colada ao betão) 
0.09 0.08 0.21 0.26 0.27 0.37 
Portas [14] 0.12 0.10 0.09 0.08 0.04 0.04 
Tecto [14] 
(réguas de madeira) 
0.17 0.22 0.10 0.09 0.10 0.11 
Cadeiras [17] 
(cadeira estofada) 
0.10 0.20 0.25 0.30 0.35 0.35 
Janelas [14] 0.18 0.08 0.05 0.04 0.03 0.02 
Reposteiro [14] 
(reposteiro franzido) 
0.10 0.30 0.45 0.65 0.54 0.40 
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Tabela 5.5 - Coeficientes de absorção, α, usados na modelação do auditório de Mecânica 
 Coeficiente de absorção, α 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Paredes [14] 
(reboco estucado, monomassa) 
0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 
Portas [14] 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10 
Tecto [14] 
(gesso cartonado) 
0.20 0.15 0.10 0.07 0.04 0.04 
Cadeiras [17] 
(cadeira estofada) 
0.10 0.20 0.25 0.30 0.35 0.35 
Piso [14] 
0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 
(tacos de madeira) 
Cortina [17] 
(tecido afastado 15 cm da parede) 
0.10 0.38 0.52 0.52 0.55 0.65 
 
Tabela 5.6 - Coeficientes de absorção, α, usados na modelação do auditório do Complexo 
 Coeficiente de absorção, α 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Paredes [14] 
(reboco estanhado) 
0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 
Portas [14] 0.12 0.10 0.09 0.08 0.04 0.04 
Tecto [17] 
(gesso cartonado) 
0.20 0.15 0.10 0.07 0.04 0.04 
Cadeiras [17] 
(cadeiras de madeira ) 
0.05 0.08 0.10 0.12 0.12 0.12 
Piso [17] 
0.02 0.04 0.08 0.20 0.35 0.40 
(alcatifa fina colada ao betão) 
Grelhas ventilação [14] 0.30 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Piso do palco ) [14] 
(parquet) 
0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 
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5.1.3 Coeficiente de dispersão, s 
A previsão do tempo de reverberação recorrendo a programas baseados em Ray 
Tracing e algoritmos similares requerem informação de input realística, contudo o 
grau de precisão necessária não é igual em todas as salas e varia com as 
propriedades dos recintos, a forma da sala, distribuição da absorção e as 
rugosidades ou saliências das superfícies. Nos casos em que a estimativa do 
coeficiente de dispersão, s, é crucial mas difícil, deve-se proceder ao cálculo com 
valores altos e baixos de coeficientes de dispersão e vincular os valores do tempo 
de reverberação a um intervalo, em que os valores altos de s indicam o Tr mínimo 
desse intervalo e os valores baixos do coeficiente de dispersão indicam o Tr 
máximo desse intervalo [38]. 
 
Neste tipo de programa de computador a maneira mais comum de lidar com as 
reflexões difusas é criar , de alguma forma, aleatoriedade na direcção dos raios 
reflectidos, de acordo com determinada distribuição. O procedimento é o seguinte: 
quando um raio está para ser reflectido a partir de uma superfície difusora é 
gerado um número A de 0 a 1.0. Se este número gerado for maior que o 
coeficiente de dispersão, s, da superfície então a reflexão é especular, se for 
menor o raio é reflectido de uma forma difusa, não especular, se o coeficiente de 
dispersão for por exemplo 0.40 então 40% dos raios que atingirem a superfície 
serão reflectidos de uma forma difusa e 60% de uma forma especular. Se o valor 
de A for tal que a reflexão seja difusa, dois novos números são gerados, B e C, 
que decidem em que direcção o raio deverá ser reflectido segundo a função de 
distribuição de direcção usada [21]. 
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Figura 5.7 - Procedimento para a criação de reflexões difusas introduzindo aleatoriedade na 
direcção dos raios [21] 
 
O programa CATT-Acoustic™ utiliza a distribuição de Lambert nos seus dois 
métodos de cálculo: Audience area mapping baseado em Ray Tracing e Full 
detailed calculation que é baseado no RTC. O RTC apenas é utilizado em ordens 
de reflexão maiores que 1. Para reflexões de primeira e segunda ordem 
especulares, é utilizado o método fonte imagem e as reflexões difusas de primeira 
ordem são consideradas distribuindo sobre cada superfície pequenas fontes. São 
traçados vectores desde a fonte até cada superfície e desses até cada um dos 
receptores, tendo em conta a oclusão, como ilustrado na Figura 5.8. De modo a 
obter uma maior precisão geométrica onde ela é necessária, quanto mais baixo o 
coeficiente de absorção e mais alto o coeficiente de dispersão, mais fontes são 
criadas sobre as superfícies [21]. 
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Figura 5.8 - Procedimento utilizado no RTC (CATT-Acoustic™) para calcular as reflexões 
difusas de 1ª ordem. a),b) receptor na zona especular, c), d) receptor fora da zona especular 
(adaptado de [21]) 
 
Existe também a necessidade de considerar o coeficiente de dispersão consoante 
a frequência, visto a difusão estar relacionada com a razão entre a rugosidade ou 
saliência do elemento e o comprimento de onda incidente. A Figura 5.9 
exemplifica esquematicamente e de forma muito simplificada, como essa razão 
afecta a difusão [21]. 
 
 
Figura 5.9 - Esquema simplificado de como a razão entre a rugosidade ou saliência da superfície e o comprimento 
de onda determinam a difusão (D é o tamanho típico da rugosidade ou saliência), a) λ<<D "mistura" geométrica 
(actua efectivamente como difusão), b) λ=D alta difusão, comportamento real complexo, c) λ>>D baixa difusão 
(adaptado de [21]) 
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Os valores dos coeficientes de dispersão, que se sabe serem imprescindíveis 
para uma modelação correcta, embora não no mesmo grau em todas as salas, 
[27; 28; 38] não existem na mesma quantidade que os coeficientes de absorção. 
E só recentemente se normalizou o ensaio que permite medir este coeficiente de 
dispersão, através da norma ISO 17497:2004 [17; 21]. 
 
Nos modelos dos auditórios, os coeficientes de dispersão, s, atribuídos às 
superfícies que compõem o modelo, foram escolhidos de acordo com indicações 
acima referidas, assim como do manual de instruções do programa: 
 
i. 0.10 a 0.20 mínimo em todas as superfícies (0.08 a 0.10 em áreas grandes 
lisas) 
ii. 0.40 a 0.70 de 125Hz a 4kHz  nas áreas da audiência 
iii. para superfícies rugosas atribuir valores altos (0.80) onde a rugosidade ou 
saliência for da ordem ou maior que o comprimento de onda, e 
gradualmente menor. Por exemplo, se a escala da rugosidade for 0,3m, 
atribuir 0.80 para 1 a 4kHz, 0.60 nos 500Hz, 0.30 nos 250Hz e 0.15 nos 
125Hz. 
iv. O programa CATT-Acoustic™ possui uma opção denominada Auto edge 
diffusion que automaticamente calcula um coeficiente de dispersão 
dependente da frequência e tamanho da superfície ou objecto. Esta opção 
tem sido utilizada para modelar , por exemplo, secretárias, armários e 
mobiliário similar. Pode ser utilizada para modelar qualquer tipo de 
superfície que seja por natureza dura e lisa e como tal não pode ter um 
grande coeficiente de dispersão, s.  
v. Existe habitualmente maior risco associado a subestimar do que a 
sobrestimar os coeficientes de dispersão, s, em caso de dúvida é 
aconselhado variar este coeficiente drasticamente para observar se existe 
ou não sensibilidade nos resultados, o que é difícil de se saber à partida e 
depende, claro, da forma do recinto e orientação das superfícies e da 
distribuição da absorção nas superfícies do recinto [35]. 
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Tendo em conta estas indicações, os coeficientes de dispersão, s atribuídos 
inicialmente a cada superfície que compõe o modelo dos auditórios estão 
indicados nas Tabela 5.7, Tabela 5.8 e Tabela 5.9 (às superfícies que não são 
mencionadas foi atribuído o coeficiente de dispersão, s, por defeito do programa, 
que é igual 0,10 em todas as frequências): 
 
Tabela 5.7 - Coeficientes de dispersão, s, usados na modelação do auditório de Ambiente  
 Coeficiente de dispersão, s 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Tecto [21] 
(réguas de madeira) 
0.15 0.30 0.60 0.80 0.80 0.80 
Cadeiras [21] 
(cadeira estofada) 
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.70 
 
Tabela 5.8 - Coeficientes de dispersão, s, usados na modelação do auditório de Mecânica 
 Coeficiente de dispersão, s 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Cadeiras [21] 
(cadeira estofada) 
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.70 
 
Tabela 5.9 - Coeficientes de dispersão, s, usados na modelação do auditório do Complexo 
 Coeficiente de dispersão, s 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Cadeiras [21] 
(cadeiras de madeira ) 
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.70 
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5.2 Calibração dos modelos 
Para que estes modelos sejam válidos é necessário comparar os resultados 
obtidos através do programa com os resultados obtidos através de medições. O 
parâmetro utilizado para fazer a comparação entre modelação e medições é o 
tempo de reverberação, por ser o parâmetro mais importante na caracterização 
acústica de um espaço e por ser o que menos varia com mudança de posição do 
receptor [41]. Esta comparação é feita tendo presente o conceito de diferença 
mínima detectável de impressões subjectivas de acústica de salas, que é a 
diferença mínima entre dois valores de um parâmetro objectivo que o ouvido 
humano consegue realmente distinguir, que, no caso do tempo de reverberação é 
de 0,05s, ou seja, não distinguimos um tempo de reverberação de 1,40s de um de 
1,44s [23; 17]. O modelo pode ser considerado calibrado quando a diferença entre 
o tempo de reverberação medido e o obtido pelo programa está entre 5% e 10% 
[27; 30], ainda que a confiança nos resultados obtidos para cada modelo seja 
diferente. 
 
Com os valores do coeficiente de absorção, α, e coeficientes de dispersão, s, 
inicialmente atribuídos a cada superfície de cada modelo a estudar, os tempos de 
reverberação obtidos através do programa CATT-Acoustic™, correndo a opção 
de cálculo Full detailed calculation são apresentados em seguida.: 
5.2.1 Calibração do modelo do Auditório de Ambiente 
Os valores iniciais dos coeficientes de absorção, α, e coeficientes de dispersão, s, 
levaram a que os valores dos tempos de reverberação obtidos a partir do 
programa se aproximassem já dos valores obtidos a partir das medições 
realizadas neste auditório, embora o modelo não se possa ainda considerar como 
calibrado, visto nas bandas de oitava centradas nas frequências de 1000Hz e 
2000Hz as diferenças entre o Tr medido e o Tr obtidos da modelação serem 
maiores que 10%, em frequências importantes para a inteligibilidade da palavra. 
Convém referir que, devido à complexidade do auditório, isto é, absorção sonora 
não uniformemente distribuída pelas superfícies, o modelo irá sempre conter 
muitas incertezas. 
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Neste caso os tempos de reverberação obtidos a partir do programa são maiores 
que os medidos nas frequências mais baixas (125Hz, 250Hz e 500Hz) e menores 
que os medidos em frequências mais altas (1kHz, 2kHz e 4kHz). 
 
Tabela 5.10 - Tempo de Reverberação Ambiente - Medições vs. CATT1ª iteração 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Tr medições (s) 0.7 0.58 0.59 0.56 0.60 0.51 
Tr CATT1ª iteração (s) 1.01 0.88 0.66 0.53 0.49 0.41 
Diferença (%) -44.3 -51.7 -11.9 5.4 18.3 19.6 
 
 
Figura 5.10 - Tempo de reverberação Ambiente - Medições vs. CATT1ª iteração 
 
Com o intuito de calibrar o modelo, isto é, aproximar os valores dos tempos de 
reverberação previstos aos medidos na realidade, foram feitas algumas 
alterações nos coeficientes de dispersão e absorção das superfícies mais 
relevantes do recinto, nomeadamente da alcatifa (que representa 35% da área 
total) e do tecto falso em réguas de madeira (que representa 30% da área total).  
 
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1,1
125 250 500 1000 2000 4000
te
m
p
o
 d
e
 r
e
ve
rb
e
ra
çã
o
 (
s)
Frequência (Hz)
Tr medições 
Tr CATT 1ª iteração
Modelação Acústica dos Auditórios 
 _______________________________________________________________________________ 
 _______________________________________________________________________________ 
77 
O coeficiente de absorção inicialmente atribuído à alcatifa usado no modelo 
refere-se a uma alcatifa com 10mm de espessura, quando na realidade esta tem 
apenas cerca de 6mm de espessura, por esse facto e como estimativa para 
calibração do modelo, o coeficiente de absorção deste material foi reduzido em 
todas as frequências em 20%, embora se saiba que o efeito da diminuição da 
espessura afecta mais as baixas frequências (ver tabela Tabela 5.11): 
 
Tabela 5.11 - Novo coeficiente de absorção, α, da alcatifa do modelo do A. Ambiente 
 Coeficiente de absorção, α 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Alcatifa (colada ao betão 10mm espessura) 0.09 0.08 0.21 0.26 0.27 0.37 
Redução de α em 20% em todas as frequências 0.07 0.06 0.17 0.21 0.22 0.30 
 
Como a área do tecto falso representa 30% em relação à área total de superfícies 
que compõem o espaço, juntamente com o facto de não se tratar de uma 
superfície "homogénea", a calibração do modelo também terá que passar por 
alterar os valores dos coeficientes de absorção desta superfície. Os valores do 
coeficiente de absorção utilizados no tecto falso referem-se a um tecto falso com 
uma caixa-de-ar de 5cm, mas o tecto falso do auditório de Ambiente tem, na 
realidade, uma caixa-de-ar com cerca de 60cm. Este facto e os resultados obtidos 
a partir do modelo inicial indicam que o coeficiente de absorção desta superfície 
terá que ser maior nas frequências mais baixas, até porque é mais plausível que 
seja este material a influenciar mais nestas frequências do que a alcatifa. Na 
Tabela 5.3, onde se apresentam os valores do coeficiente de absorção de 
materiais similares ao inicialmente escolhido para esta superfície, observa-se que 
os valores dos coeficientes de absorção deste tipo de materiais, com grande 
caixa-de-ar, são maiores nas baixas frequências que o material usado na 1ª 
iteração. Para estimar um coeficiente de absorção mais adequado, efectuou-se a 
média aritmética entre valores de coeficientes de absorção de materiais similares 
com grande caixa-de-ar: 
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Tabela 5.12- Novo coeficiente de absorção, α, do tecto falso do auditório de Ambiente 
 Coeficiente de absorção, α 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Contraplacado/madeira dura [37] 0.32 0.43 0.12 0.07 0.07 0.11 
Contraplacado 6.3mm de espessura e 
caixa-de-ar [3] 
0.60 0.30 0.10 0.09 0.09 0.09 
Painéis de contraplacado, caixa-de-ar e 
suporte leve [43] 
0.28 0.22 0.17 0.09 0.01 0.11 
Novo α tecto de Ambiente 0.40 0.31 0.13 0.09 0.09 0.10 
 
Introduzindo os novos coeficientes de absorção no modelo, os valores obtidos do 
CATT-Acoustic™ (ver Tabela 5.13), aproximam-se mais dos valores obtidos 
através de medições, e, o modelo pode ser considerado como calibrado. 
 
Tabela 5.13 - Tempo de Reverberação Ambiente - Medições vs. CATT2ª iteração 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Tr medições (s) 0.70 0.58 0.59 0.56 0.60 0.51 
Tr CATT2ª iteração (s) 0.68 0.64 0.62 0.57 0.54 0.46 
Diferença (%) 2.9 10.3 5.1 1.8 10.0 9.8 
 
Figura 5.11 - Tempo de reverberação Ambiente - Medições vs. CATT2ª iteração 
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5.2.2 Calibração do modelo do Auditório de Mecânica 
Os valores obtidos a partir do programa CATT-Acoustic™, numa primeira 
abordagem, são bastante próximos dos medidos no local. A partir da tabela e do 
respectivo gráfico observa-se que apenas nas bandas de oitava centradas nas 
frequências de 2000Hz e 4000Hz a diferença entre o tempo de reverberação 
medido e o previsto através do CATT-Acoustic™ ultrapassa os 10%. 
 
Tabela 5.14 - Tempo de reverberação Mecânica - Medições vs. CATT1ª iteração 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Tr Medições (s) 1.73 1.19 1.09 1.15 1.18 1.01 
Tr CATT1ª iteração (s) 1.80 1.24 1.03 1.11 1.01 0.84 
Diferença (%) -4.0 -4.2 5.5 3.5 14.4 16.8 
 
Figura 5.12 - Tempo de reverberação Mecânica - Medições vs. CATT1ª iteração 
 
Como a superfície, cujo coeficiente de absorção é mais difícil de estimar, é a zona 
das cadeiras, a calibração do modelo terá por base a alteração dos coeficientes 
de absorção destes objectos. O coeficiente de absorção inicialmente atribuído ao 
"bloco" que representa as cadeiras no modelo criado, foi igual ao utilizado no 
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auditório de Ambiente, o que não está totalmente correcto. Por comparação entre 
a zona das cadeiras dos dois auditórios, facilmente se conclui que o 
paralelepípedo que representa as cadeiras no modelo do auditório de Mecânica 
deverá ter um coeficiente de absorção menor que o atribuído ao bloco que 
representa as cadeiras no modelo do auditório de Ambiente, visto este último ter 
mais cadeiras por metro quadrado, menor afastamento entre filas e ainda ter 
alcatifa no piso que aumenta a absorção [44]. Com este facto em mente e para 
servir de estimativa inicial, os valores do coeficiente de absorção das cadeiras 
foram reduzidos em 20% em todas as frequências (ver Tabela 5.15). 
 
Tabela 5.15 - Coeficiente de absorção, α, das cadeiras do auditório de Mecânica 
 Coeficiente de absorção, α 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Cadeira 0.08 0.16 0.20 0.24 0.28 0.28 
 
Com os novos valores do coeficiente de absorção das cadeiras, os valores do 
tempo de reverberação previstos pelo programa aproximam-se mais dos 
resultados obtidos através de medições (ver Tabela 5.16Tabela 5.15), estando a 
diferença entre tempo de reverberação medido e tempo de reverberação previsto 
pelo CATT-Acoustic™ sempre abaixo dos 10%, excepto nas bandas de oitava 
centradas na frequência de 4kHz, pelo que o modelo se pode considerar como 
calibrado [3; 17; 27; 30]. 
 
Tabela 5.16 - Tempo de reverberação Mecânica - Medições vs. CATT2ª iteração 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Tr Medições (s) 1.73 1.19 1.09 1.15 1.18 1.01 
Tr CATT 2ª iteração (s) 1.81 1.28 1.08 1.17 1.11 0.89 
Diferença (%) -4.6 -7.6 0.9 -1.7 5.9 11.9 
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Figura 5.13 - Tempo de reverberação Mecânica - Medições vs. CATT2ª iteração 
5.2.3 Calibração do modelo do Auditório do Complexo 
Com os coeficientes de absorção e difusão escolhidos inicialmente, os resultados 
obtidos do programa CATT-Acoustic™ aproximam-se bastante dos valores 
medidos. Apenas na banda de oitava centrada na frequência de 125Hz a 
diferença entre o tempo de reverberação medido e o tempo de reverberação 
previsto pelo CATT-Acoustic™ é superior a 10%, o modelo pode então ser 
considerado, com alguma confiança, como calibrado. 
 
Tabela 5.17 - Tempo de reverberação Complexo - Medições vs. CATT1ª iteração 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Tr Medições (s) 2.02 1.81 1.89 1.67 1.37 1.04 
Tr CATT 1ª iteração (s) 1.68 1.75 1.82 1.63 1.40 1.12 
Diferença (%) 16.8 3.3 3.7 2.4 2.2 7.7 
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Figura 5.14 - Tempo de reverberação Complexo - Medições vs. CATT1ª iteração 
 
O próximo passo neste trabalho consiste em propor soluções de correcção 
acústica, nos auditórios em que se considerou necessário. Com o auxílio dos 
modelos criados no programa de simulação acústica, pode-se fazer uma 
comparação entre cada solução de melhoramento sugerida. No entanto é de 
salientar que as soluções de correcção acústica têm de ter não só um fundamento 
técnico, mas também ter sempre presente os objectivos de qualidade acústica a 
atingir. Servindo o programa de previsão, dentro das suas limitações, para 
fornecer uma segunda opinião, isto é, uma verificação independente do quão bem 
irão resultar as soluções de correcção. 
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6 Soluções de correcção acústica 
6.1 Introdução 
A correcção acústica de auditórios consiste na correcta combinação de materiais 
absorventes, reflectores e difusores. Nos casos em que é possível, é também 
habitual efectuar alterações da geometria do auditório, como medida de melhoria 
da qualidade acústica do espaço. 
 
 
Figura 6.1 - Esquema simplificado do encontro de um raio sonoro com vários tipos de 
superfície 
 
De seguida apresentam-se os principais tipos de materiais e sistemas mais 
utilizados em correcção acústica, nomeadamente materiais porosos que 
absorvem a energia sonora nas altas frequências, membranas ressonantes que 
absorvem nas baixas frequências, ressoadores de cavidade que são concebidos 
para absorver nas frequências médias e superfícies difusoras que dispersam o 
som pela sala e podem eliminar ecos sem causar perda de energia sonora [37]. 
 
Para além disso a escolha dos materiais deve ter em consideração outros 
factores que não estão relacionados com acústica, como o custo do material, 
instalação e manutenção, o isolamento térmico, resistência, segurança contra 
incêndios, impermeabilizações, a adaptação aos sistemas de energia eléctrica, 
iluminação, aquecimento e refrigeração e a estética [47]. 
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6.1.1 Materiais porosos 
Designam-se por materiais porosos aqueles em que a parte sólida que os compõe 
apenas ocupa uma parte do seu volume, sendo o resto constituído por pequenos 
intervalos, abertos para o exterior, que podem ou não, comunicar entre si. O 
movimento do ar devido às variações de pressão propaga-se nestes pequenos 
espaços, em que, dadas as dimensões reduzidas, a viscosidade do ar intervém, 
originando uma degradação em energia calorífica, e, portanto, atenuação das 
ondas sonoras. Estes pequenos intervalos asseguram a permeabilidade e 
propagação das ondas sonoras de frequências altas. Logo, neste processo ocorre 
maior absorção nas frequências altas que nas frequências baixas, sendo que nas 
frequências baixas a absorção aumenta com a espessura, enquanto que nas 
frequências altas este factor não influência significativamente a absorção. Ainda 
que tenham sido referidas algumas características destes materiais, nem todos 
eles tem um comportamento semelhante. Podem dar-se como exemplo de 
materiais porosos os reposteiros e alcatifas, massas porosas com fibras minerais 
ou granulados minerais, placas de lã de madeira, aglomerados de cortiça e alguns 
plásticos expandidos à base de poliuretano e de poliestireno [13; 14; 18]. 
6.1.2 Sistemas ressonantes 
Este tipo de sistemas dissipam a energia sonora por absorção mecânica, e 
podem subdividir-se em dois tipos principais, os painéis ressonantes e os 
ressoadores de Helmhotz. Os painéis ressonantes são mais eficazes na 
correcção de espaços nas baixas frequências, quando na colocação de sistemas 
porosos a distância ao elemento rígido (parede) começa a ser muito elevada.  
 
O ressoador de Helmhotz é definido por uma cavidade acústica (ver Figura 6.2), 
em que a incidência das ondas sonoras na superfície transversal de entrada do 
gargalo imprime deslocamentos alternados à massa de ar contida na cavidade, 
acompanhados de dissipação de energia devido do atrito do ar nas paredes do 
gargalo (ressoador) o que aumenta a dissipação. Os ressoadores de Helmhotz 
são habitualmente aplicados na correcção acústica em bandas de frequências 
médias. O problema com ambos os tipos de ressoadores está relacionado com o 
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facto de estes serem muito selectivos, isto é, são dimensionados para uma 
frequência de ressonância específica. Para ultrapassar este problema, isto é, 
aumentar a eficácia destes ressoadores a uma gama maior de frequências, é 
usual conjugar vários sistemas, poroso e ressoadores, tendo em conta os 
processos de dissipação envolvidos em cada um [13; 14; 18]. 
 
 
Figura 6.2 - Esquema de funcionamento de um ressoador [47] 
 
Os painéis ressonantes, são constituídos por um painel flexível separado da sua 
base de suporte, na vertical ou na horizontal, como se pode ver na Figura 6.3. A 
dissipação de energia faz-se através do movimento da painel. O som incide sobre 
o painel e faz com que este vibre, dissipando desta forma parte da energia 
incidente, isto é, parte da energia é transformada em energia cinética que por sua 
vez se dissipa devido aos atritos internos de deformação e de atrito nos apoios. 
Existem pois, frequências de excitação para as quais a placa vibra com mais 
facilidade, que estão associadas aos modos de vibração próprios do conjunto 
painel - elemento separador [47]. 
 
 
 
Figura 6.3 - Esquema do funcionamento de um painel ressonante [47] 
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Na Figura 6.4 apresentam-se os coeficientes de absorção, α, de uma possível 
combinação de sistemas absorventes, assim, a absorção é feita nas baixas 
frequências através de um painel ressonante, nas frequências médias através de 
cavidades tipo ressoador de Helmhotz e a absorção nas frequências altas através 
da colocação de um material poroso entre o painel e o elemento rígido, parede ou 
tecto [47]. 
 
Figura 6.4 - Coeficientes de absorção, α, de uma solução mista (ressoador em forma de 
membrana e material poroso na caixa-de-ar) [47] 
6.1.3 Difusores 
Este tipo de superfícies são normalmente utilizadas para corrigir ecos numa sala 
quando a energia sonora desta deve ser conservada [37]. Em muitos casos a sua 
aplicação, nomeadamente a questão do local da sua colocação na sala, ainda 
não é perfeitamente consensual, embora se saiba por exemplo que a colocação 
de superfícies difusoras na parte de trás de um auditório seja mais correcta para 
evitar ecos que a colocação de uma superfície absorvente, como se pode ver à 
esquerda na Figura 6.5 [37]. 
 
No caso de auditórios e salas de aula, um tecto difusor aumenta a uniformidade 
do nível sonoro por toda a sala, sem pôr em causa a inteligibilidade. No caso de 
auditórios não facilita apenas a comunicação entre professor/orador e estudantes, 
melhora também a conversação entre estudantes, e entre estudantes e 
professor/orador [48]. 
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Figura 6.5 - Exemplos da aplicação de difusores 
6.2 Descrição das soluções adoptadas 
6.2.1 Auditório do Departamento de Ambiente e Ordenamento 
Como observado a partir das medições efectuadas no auditório de Ambiente, este 
tem um tempo de reverberação que é considerado adequado à sua função [12] (a 
média nas bandas de frequência centradas em 500Hz, 1000Hz e 2000Hz é de 
0,6s), o que contribui para os bons índices de inteligibilidade e Definição medidos, 
ainda que existam outros problemas que podem piorar a qualidade acústica do 
espaço tendo em conta a sua função. A sala apresenta uma distribuição do nível 
sonoro pouco uniforme. 
 
O nível sonoro da palavra pode ser amplificado colocando superfícies duras 
reflectoras em posições da sala que melhor distribuam o som pela audiência. 
Estes reflectores têm de ter tamanho suficiente para que provoquem a difusão do 
som nas frequências de interesse, e devem estar perto suficiente para que o 
atraso entre reflexões e som directo não seja superior a 50ms. Para fornecer esta 
ajuda, num auditório é preferível a utilização de um tecto reflector ou um tecto 
reflector e difusor. A alteração da forma do tecto, mais propriamente da 
inclinação, pode também ajudar à melhor distribuição do som (ver Figura 6.6), 
embora neste caso, do auditório de Ambiente, tal não seja possível duma maneira 
significativa, devido a limitações arquitectónicas. Em último recurso é habitual 
recorrer-se a amplificação por sistemas electrónicos para melhorar a distribuição 
do nível sonoro pela sala [3; 16; 20]. 
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Figura 6.6 - Exemplo da alteração da forma do tecto (adaptado de [20]) 
 
Por todos estes factores, uma possível solução para os problemas acústicos 
encontrados neste auditório, deverá melhorar a distribuição sonora ao longo da 
sala, sem no entanto pôr em causa os bons índices de inteligibilidade que esta 
apresenta.  
 
Para este auditório foram modeladas três propostas de melhoria das condições 
acústicas: uma solução proposta pelos STEC e outras duas soluções propostas 
pelo autor deste trabalho. 
 
Os STEC têm prevista uma intervenção neste espaço, que consiste em retirar a 
alcatifa do piso e das paredes e retirar o reposteiro que está no fundo do palco. A 
alcatifa das paredes será substituída por placas de gesso cartonado, com a 
particularidade de a partir do meio do auditório até ao topo superior estas placas 
serem perfuradas com furos redondos (ver Figura 6.7). A alcatifa do piso será 
substituída por um pavimento em PVC. As cadeiras serão as mesmas assim 
como o tecto em réguas de madeira. Não se teve acesso ás especificações 
técnicas dos materiais a utilizar, os coeficientes de absorção, α, apresentados na 
tabela 6.1 foram obtidos a partir de catálogos de fabricantes de materiais 
similares.  
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Tabela 6.1 - Coeficientes de absorção, α, utilizados na solução proposta pelos STEC 
 Coeficiente de absorção, α 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Gesso cartonado 
(13mm espessura) [14] 
0.29 0.10 0.05 0.05 0.07 0.09 
Gesso cartonado perfurado 
(furos redondos, 15.5% perfurado) [49] 
0.56 0.84 0.53 0.56 0.43 0.48 
Piso em PVC [3] 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 
 
 
 
 
 
 Gesso cartonado perfurado 
 Gesso cartonado 
 Piso em PVC 
 
Figura 6.7 - Esquema das soluções construtivas adoptadas pelos STEC 
 
A primeira solução proposta, denominada S1, consiste em substituir a alcatifa das 
paredes por painéis de contraplacado com 6,3mm de espessura, substituir a 
alcatifa do piso por um pavimento rígido (PVC, parquet), substituir o tecto falso em 
réguas de madeira por um sistema TOPAKUSTIK composto por uma camada de 
lâ mineral (3) seguido de um véu acústico (2) e uma placa de MDF TOPAKUSTIK 
com 16 mm de espessura (1) (ver Figura 6.8). Embora se saiba à partida que a 
colocação de um tecto absorvente em salas com pé direito pequeno, nas quais a 
transmissão oral é a principal função, não é a medida de correcção mais 
adequada. Esta solução foi apenas proposta por ser uma solução construtiva 
normalmente utilizada em salas deste tipo e para servir de comparação com as 
outras medidas de correcção em estudo [48]. 
 
A segunda solução correctiva proposta neste estudo, denominada de S2, consiste 
em colocar um material menos absorvente e mais reflector no tecto, neste caso 
optou-se pela colocação de painéis de contraplacado. Nas paredes colocar um 
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dos sistemas de painéis da marca Acústica XXI, de baixa área de furacão (apesar 
desta marca também possuir sistemas de elevada absorção sonora, foi escolhido, 
propositadamente um de menor absorção sonora). Este sistema, na solução S2, é 
composto por uma base em MDF revestida com laminado e por um véu negro de 
protecção na face não visível da placa, neste caso as placas tem furos redondos 
com 8mm de diâmetro e 32mm de espaçamento entre furos (ver Figura 6.9). 
 
Na Tabela 6.2 apresentam-se os valores dos coeficientes de absorção utilizados 
na modelação destas soluções. 
 
Tabela 6.2 - Coeficientes de absorção, α, dos materiais usados nas soluções 1 e 2 
 Coeficiente de absorção, α 
 Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
  
  
  
S
o
lu
ç
ã
o
 S
1
 Painéis de contraplacado com 
6,3mm espessura [14] 
0.20 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 
Sistema TOPAKUSTIK [50] 0.40 0.82 0.81 0.73 0.50 0.39 
       
S
o
lu
ç
ã
o
 S
2
 Painéis de contraplacado com 
6,3mm espessura [14] 
0.20 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 
Sistema Acústica XXI [51] 0.25 0.30 0.35 0.30 0.20 0.10 
 
 
 
Figura 6.8 - Sistema TOPAKOUSTIK usado na solução 1, 4) caixa-de-ar,3) camada de lâ 
mineral, 2) véu negro 1) painel de MDF TOPAKUSTIK com 16 mm de espessura [50] 
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Figura 6.9 - Sistema Acústica XXI (baixa área de furação) utilizado na solução 2 [51] 
 
6.2.2 Auditório do Departamento de Engenharia Mecânica 
Este auditório não apresenta grandes problemas em termos de acústica, o tempo 
de reverberação está próximo dos valores recomendados, embora não esteja de 
acordo com o limite máximo imposto pelo art.º 10 -A do RRAE [12]. O parâmetro 
D50 e o índice RASTI indicam uma inteligibilidade aceitável na sala, o nível de 
pressão sonora também apresenta uma distribuição uniforme ao longo da sala.  
 
Por esta razão não foram propostas nenhumas soluções de correcção acústica, 
servindo o modelo numérico criado apenas para o estudo do comportamento 
acústico do auditório quando completamente ocupado e servir de comparação 
para os outros auditórios em estudo. Para se poder inferir algo sobre 
comportamento acústico do auditório ocupado, mudou-se o coeficiente de 
absorção da zona das cadeiras, para coeficientes correspondentes a cadeiras 
ocupadas, cujos valores se apresentam na Tabela 6.3. Pelos resultados obtidos 
da simulação deste novo modelo (ver tabela 6.4), observa-se que a sala quando 
ocupada tem tempos de reverberação mais adequados ao seu volume e função, 
melhorando também outros parâmetros como a Definição e a inteligibilidade. 
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Tabela 6.3 - Coeficiente de absorção, α, da zona da audiência 
 
Coeficiente de absorção, α 
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
1.5 pessoas/m
2 [17]
 0.22 0.38 0.71 0.95 0.99 0.99 
 
Tabela 6.4 - Comparação entre o tempo de reverberação com a sala ocupada e a sala vazia 
(valores obtidos do CATT-Acoustic™) 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Tr vazio 1.73 1.19 1.09 1.15 1.18 1.01 
Tr ocupado 1.55 1.06 0.92 0.81 0.72 0.60 
 
6.2.3 Auditório do Complexo Pedagógico Científico e Tecnológico 
Os problemas em termos acústicos neste auditório são: o tempo de reverberação 
excessivo, tendo em conta o seu volume e o fim a que se destina, uma 
inteligibilidade da palavra minimamente aceitável e Definição muito pobre. 
 
Uma solução de correcção destes problemas passará por aumentar a absorção 
das superfícies que compõem a envolvente interior deste espaço, sem no entanto 
tornar a sala demasiado "seca". 
 
Neste caso foram modeladas duas possíveis soluções de correcção acústica. A 
primeira solução consiste em substituir as cadeiras de madeira por cadeiras de 
madeira estofadas. Esta solução irá ser denominada de S1. A segunda solução 
consiste em aplicar no tecto do auditório um sistema BASWAphon, solução que 
irá ser denominada de S2. Este sistema é composto por painéis de lã mineral 
colados sobre a superfície existente, painéis que são depois revestidos por uma 
massa mineral para obter uma superfície contínua [52]. Na Tabela 6.5, 
apresentam-se os valores do coeficiente de absorção utilizados na modelação 
das correcções propostas. 
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Existiriam porventura muitas mais possibilidades de corrigir acusticamente este 
espaço não fossem as condicionantes arquitectónicas e estéticas e o facto de 
este espaço ser muito utilizado como sala de aula, o que não permite a utilização 
de materiais degradáveis, como por exemplo fibras ou celuloses projectadas nas 
paredes.  
 
Tabela 6.5 - Coeficientes de absorção sonora, α, dos materiais utilizados nas soluções de 
correcção acústica 
 Coeficiente de absorção, α 
Material 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Solução S1 - Cadeiras [14] 
(cadeira estofada) 
0.10 0.20 0.25 0.30 0.35 0.35 
Solução S2 - Tecto [12] 
(BASWAphon) 
0.31 0.55 0.84 0.78 0.71 0.54 
 
6.3 Resultados da modelação das soluções 
Nesta alínea são apresentados os resultados dos parâmetros acústicos objectivos 
obtidos a partir do programa de simulação acústica CATT-Acoustic™. Estes 
resultados são calculados recorrendo à opção de cálculo do programa Full 
detailed calculation. A Figura 6.13 que mostra a distribuição dos parâmetros, que 
permitem uma análise qualitativa dos parâmetros objectivos nas zonas da 
audiência de cada auditório, são obtidas através da opção de cálculo Audience 
area mapping. É também feita a comparação entres estes valores e os valores 
das medições efectuadas, nomeadamente do tempo de reverberação, RASTI, D50 
e nível sonoro. 
6.3.1 Auditório de Ambiente 
6.3.1.1 Tempo de reverberação 
A média aritmética dos valores do tempo de reverberação nas bandas de oitava 
centradas nas frequências de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz, obtida para a solução 
proposta pelos STEC, foi de 1,0s, tempo que está de acordo com o permitido pela 
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legislação, nomeadamente o art.º 7, embora esteja acima do permitido pelo art.º 
10 -A [12]. No caso da primeira solução, S1, esse tempo de reverberação médio 
foi de 0,9s, está portanto adequado no que se refere no artº 7 do RRAE [12], e um 
pouco acima do limite indicado no art.º10 -A do mesmo documento, que se refere 
a auditórios [12]. Na segunda solução, S2, a média aritmética dos valores do 
tempo de reverberação nas bandas de oitava centradas nas frequências de 
500Hz, 1000Hz e 2000Hz é de 0,7s, valor que está de acordo com ambos os 
artigos do RRAE. 
 
Tabela 6.6 - Tempo de reverberação (s) obtido a partir do CATT-Acoustic para cada solução 
de correcção acústica proposta para o auditório de Ambiente 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Medições  0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 
STEC  0.6 0.7 1.0 1.0 0.9 0.7 
S1 0.6 0.6 0.8 0.7 0.8 0.7 
S2  0,7 0,7 0,6 0,7 0,8 0,9 
Figura 6.10 Tempo de reverberação obtido do CATT-Acoustic™ de cada solução de 
correcção vs Tempo de reverberação das medições 
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6.3.1.2 Definição (D50) 
A partir da Tabela 6.7 e da Figura 6.9, verifica-se que a solução proposta pelos 
STEC leva a resultados inferiores aos valores medidos no auditório variando entre 
53.9% e 81.4%, assim como a solução S2, cujos valores de D50 variam entre 
58.8% e 70.2%. A solução S1 melhora um pouco os valores obtidos por medições 
para este parâmetro, variando entre 70.8% e 82.9%, estando sempre acima dos 
50% recomendados [1]. 
 
Tabela 6.7 - D50 (%) obtido do CATT-Acoustic™ de cada solução de correcção acústica 
proposta para o auditório de Ambiente 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Medições 52.9 58.5 73.0 74.0 75.0 75.0 
STEC 81.4 70.0 54.0 53.9 57.2 62.1 
S1 74.3 82.9 78.7 77.3 72.5 70.8 
S2 67,3 68 70,2 68 63,2 58,8 
 
 
Figura 6.11 - D50 obtido a partir do CATT-Acoustic™ para cada solução vs. D50 medições 
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6.3.1.3 RASTI 
A solução proposta pelos STEC diminui um pouco os valores de RASTI em 
relação aos medidos. A primeira solução diminui os índices RASTI em todas as 
posições do receptor, isto é, leva a piores valores que os medidos na sala na 
situação actual, embora possam ainda ser considerados como aceitáveis. Na 
segunda solução, S2, os índices RASTI indicam também boa inteligibilidade, 
embora os valores de RASTI sejam menores que os obtidos para a solução S1. 
 
Tabela 6.8 - RASTI (%) medido vs RASTI (%) obtido do CATT-Acoustic™ para cada solução 
de correcção proposta para o auditório de Ambiente 
Receptor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Medições 78.0 76.0 73.5 74.0 72.5 74.5 73.0 73.0 73.5 
STEC 65.0 62.2 63.6 61.4 61.9 63.2 60.8 61.4 60.7 
S1 77.5 74.5 75.6 70.4 71.7 71.4 69.4 70.6 70.3 
S2 70,1 69,6 69,9 67,3 68,2 68,6 67,5 68,5 67,2 
Figura 6.12 - RASTI obtido do CATT-Acoustic™ para cada solução vs RASTI medições 
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6.3.1.4 Nível sonoro equivalente ponderado A (LAeq) 
Na Tabela 6.9 apresenta-se a diferença entre o nível sonoro medido na posição 
do receptor mais próxima e mais afastada da fonte, para cada solução modelada. 
Na Figura 6.12 indica-se o nível de pressão sonora em cada posição do receptor, 
para cada solução. 
 
Tabela 6.9 - Diferença entre LAeq medido na primeira e última fila 
 
Diferença de LAeq entre  
a primeira e última fila (dB(A)) 
Medições 7 
Solução STEC 6 
Solução S1 8 
Solução S2 5 
 
 
Figura 6.13 - Comparação entre LAeq (a vermelho) nas respectivas posições do receptor (a 
preto) obtidos para cada solução de correcção 
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Figura 6.14 - Comparação entre os níveis sonoros obtidos da modelação de cada solução 
 
A partir dos resultados da modelação, conclui-se que a distribuição do nível 
sonoro na profundidade da sala melhora com a aplicação da solução proposta 
pelos STEC. Conclui-se que a aplicação da solução S1 piora a uniformidade da 
distribuição sonora. A solução S2 melhora a uniformidade da distribuição do nível 
sonoro na profundidade da sala, sendo a diferença entre o nível sonoro medido 
na posição do receptor mais próxima e mais afastada da fonte de 5dB. 
 
6.3.2 Auditório do Complexo 
6.3.2.1 Tempo de reverberação  
A partir da Tabela 6.10 observa-se que os tempos de reverberação obtidos a 
partir do programa CATT-Acoustic™, para cada uma das soluções correctivas 
propostas, está mais adequado ao seu volume e função do que o Tr existente. 
 
Na primeira solução em que apenas se utilizam cadeiras estofadas em vez de 
cadeiras de madeira simples, a média do Tr nas bandas de frequência centradas 
em 500Hz, 1000Hz e 2000Hz é de 1,3s, valor que não excede o tempo limite 
indicado para salas de aula no art.º7 do RRAE que é de 1,3s [12]. Se a sala for 
considerada um auditório, o tempo limite estabelecido pelo art.º 10 -A do RRAE 
[12], que neste caso é de 0,8s, é ultrapassado. 
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Na segunda solução correctiva, S2, o tempo de reverberação obtido a partir da 
média das bandas de frequências centradas em 500Hz, 1000Hz e 2000Hz é de 
0,8s, valor que cumpre os limites impostos quer pelo art.º 7 quer pelo art.º 10 -A 
[12].  
 
Tabela 6.10 - Tempo de reverberação (s) obtido a partir do CATT-Acoustic™ para cada 
solução de correcção acústica proposta no Auditório do Complexo 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Medições 2.0 1.8 1.9 1.7 1.4 1.0 
Solução S1 
(cadeiras estofadas) 1.5 1.5 1.5 1.3 1.1 1.0 
Solução S2 
(BASWAphon) 1.3 0.9 0.7 0.8 0.8 0.7 
 
Figura 6.15 - Tempo de reverberação de cada solução de correcção acústica 
 
6.3.2.2 Definição (D50) 
A partir do gráfico Figura 6.16, conclui-se que ambas as soluções melhoram este 
parâmetro, embora na solução S2 essa melhoria seja mais considerável. Os 
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valores de D50 no caso da solução S1 variam entre 42,3% e 56,1%, estando os 
valores nas frequências mais importantes para a palavra, 500Hz e 1000Hz abaixo 
do valor ideal de 50%. Na solução S2 os valores variam entre 50,9% e 85,5%, 
que indicam uma boa inteligibilidade, valores muito acima dos 50% mínimos 
recomendados.  
 
Tabela 6.11 - D50 (%) obtido do CATT-Acoustic™ de cada solução de correcção acústica 
proposta no auditório do Complexo 
Frequência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Medições 34,0 39,0 30,0 32,0 36,0 47,0 
Solução S1  
(cadeiras estofadas) 
42.9 44,0 42.3 46.9 52.5 56.1 
Solução S2 
(BASWAphon) 
50.9 71.3 85.5 84.9 83.3 79.4 
Figura 6.16 - Definição (D50) de cada solução de correcção 
6.3.2.3 RASTI 
Os valores do índice RASTI não se alteram muito com a aplicação da solução S1 
em relação aos valores obtidos experimentalmente. Os valores variam entre 
59,2% na 57,2%, embora estejam um pouco acima dos índices obtidos através 
das medições indicam igualmente inteligibilidade aceitável. A segunda solução, 
S2, proposta melhora bastante a inteligibilidade desde espaço, pode ser 
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considerada como boa, os seus valores variam entre 83.1% na posição mais 
próxima da fonte e 75.7% na posição do receptor mais afastada da fonte. 
 
 
Tabela 6.12 - RASTI (%) medido vs RASTI (%) obtido do CATT-Acoustic™ para cada solução 
de correcção proposta no auditório do Complexo 
Receptor 1 2 3 4 5 6 7 
Medições 57,0 52,0 52,0 52,0 53,0 51,0 53,0 
Solução S1 
(cadeiras estofadas) 
59,2 55,6 53,0 52,7 56,8 57,7 57,2 
Solução S2 
(BASWAphon) 
83,7 79,4 78,0 76,6 74,9 76,4 75,7 
 
Figura 6.17 - RASTI obtido para cada solução de correcção 
6.3.2.4 Nível sonoro equivalente ponderado A (LAeq) 
Na Tabela 6.13 apresenta-se a diferença entre o nível sonoro medido na posição 
do receptor mais próxima e mais afastada da fonte para cada solução modelada. 
Na Figura 6.18 indica-se o nível de pressão sonora em cada posição do receptor, 
para cada solução. 
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Tabela 6.13- Diferença do nível sonoro (LAeq) entre a 1ª e última fila 
 
Diferença de LAeq entre 
 a primeira e última fila 
(dB(A)) 
Medições 5 
Solução S1 6 
Solução S2 4 
 
 
Figura 6.18 - Comparação entre LAeq (a vermelho) nas respectivas posições do receptor (a 
preto) obtidos para cada solução de correcção 
 
A partir dos resultados da modelação, conclui-se que a distribuição do nível 
sonoro na profundidade da sala piorou com a aplicação da solução S1. A solução 
S2 aumenta a uniformidade da distribuição do nível sonoro na profundidade da 
sala, sendo a diferença entre o nível sonoro medido na posição do receptor mais 
próxima e mais afastada da fonte de 4dB. 
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7 Conclusões 
7.1 Introdução 
Este trabalho teve como objectivo a avaliação da qualidade acústica de três 
auditórios na Universidade de Aveiro, nomeadamente, o auditório do 
Departamento de Ambiente e Ordenamento, o auditório do Departamento de 
Engenharia Mecânica e auditório do Complexo Pedagógico Científico e 
Tecnológico, que são utilizados para palestras e apresentações, onde a 
inteligibilidade da palavra tem um papel preponderante. Para esta avaliação 
efectuou-se uma campanha de medições em cada auditório a estudar. Com a 
mesma intenção criaram-se modelos numéricos de cada auditório no programa de 
computador de simulação acústica de salas CATT-Acoustic™. Com base nesta 
recolha de informação, propuseram-se e avaliaram-se diferentes soluções de 
correcção acústica em cada auditório, nos casos em que eram necessárias. 
7.2 Avaliação acústica dos auditórios 
A partir da análise das medições efectuadas no auditório de Ambiente, conclui-se 
que este apresenta tempos de reverberação que estão de acordo com a 
legislação e também de acordo com os valores referidos por vários autores para 
salas com esta função e com este volume. Os índices RASTI indicam boa 
inteligibilidade e os valores da Definição (D50) estão muito acima do 
recomendado, pelo que se pode concluir que a sala está adequada acusticamente 
à sua função. Concluiu-se também que o maior problema encontrado, está 
relacionado com distribuição pouco uniforme do nível sonoro ao longo da sala. 
 
Da análise das medições do auditório de Mecânica, conclui-se que este apresenta 
tempos de reverberação um pouco acima do permitido pela legislação para 
auditórios, ainda que estes se possam considerar aceitáveis para o seu volume e 
finalidade, segundo algumas referências [48]. Esta constatação é também 
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corroborada pelo facto de os valores obtidos do índice RASTI e Definição 
indicarem que a sala tem uma boa inteligibilidade e Definição aceitável.  
No caso do auditório do Complexo, os tempos de reverberação obtidos através de 
medições estão bastante acima do permitido pela legislação, quer se considere a 
sala como um auditório ou como uma sala de aula. Os índices RASTI e D50 
indicam uma inteligibilidade aceitável e má Definição. 
7.3 Modelação dos auditórios 
Para a análise de propostas de solução de correcção acústica em cada auditório, 
foram criados modelos numéricos de cada um no software CATT-Acoustic™, que 
foram inicialmente calibrados tendo em conta os resultados obtidos nas medições. 
 
O modelo do auditório de Ambiente foi o que apresentou mais dificuldade em 
calibrar e é o modelo que contém mais incertezas, visto ter áreas grandes da sua 
superfície com materiais que apresentam coeficientes de absorção difíceis de 
estimar e muito diferentes entre si [38]. 
 
No modelo do auditório de Mecânica os resultados obtidos por simulação foram 
bastante próximos dos medidos, comparados com as primeiras considerações 
feitas. Ainda assim o modelo teve que ser calibrado, o que pode dizer-se com 
alguma certeza, visto este espaço ser composto por materiais em que os 
coeficientes de absorção não variam tanto de autor para autor e ainda devido às 
superfícies com maior área em relação à área total terem uma absorção sonora 
mais aproximada entre elas, do que por exemplo no caso do auditório de 
Ambiente. Apesar de não terem sido modeladas soluções para este caso, o 
modelo serviu para estudar a situação em que o auditório está ocupado, assim 
como para comparação com os modelos dos outros auditórios. 
 
O modelo do auditório do Complexo apresentou resultados calculados pelo 
programa bastante próximos dos medidos, podendo dizer-se com alguma 
confiança, isto porque o espaço tem todas as suas superfícies com absorção 
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sonora similar e é composto por materiais com coeficientes de absorção 
consensuais entre os vários autores consultados. 
7.4 Propostas de correcção acústica 
As soluções propostas para o auditório de Ambiente apenas foram modeladas e 
avaliadas porque este espaço tem uma remodelação prevista pelos STEC, porque 
pela análise das medições uma intervenção neste local é discutível. 
 
Da análise dos resultados obtidos da modelação de cada solução, pode-se 
concluir que: no modelo com a solução proposta pelos STEC o tempo de 
reverberação é maior que o permitido pela legislação para auditórios, o índice 
RASTI indica uma inteligibilidade aceitável e a Definição é ligeiramente maior que 
o valor recomendado. Apenas na distribuição do nível sonoro pela sala, esta 
solução parece melhor que a situação actual do auditório. No modelo com a 
solução S1, tecto absorvente e paredes e piso reflectores, o tempo de 
reverberação está de acordo com a legislação; o índice RASTI e Definição 
indicam uma boa inteligibilidade, embora apresente uma distribuição sonora 
pouco uniforme. Na solução S2 os resultados obtidos para o tempo de 
reverberação estão de acordo com a legislação, o índice RASTI e a Definição 
indicam uma boa inteligibilidade e a distribuição do nível sonoro pela sala é mais 
uniforme que a situação actual. 
 
Em relação ao auditório de Mecânica, não foram propostas soluções de correcção 
acústica, pois uma intervenção neste espaço é bastante discutível tendo em conta 
os resultados obtidos pelas medições. O modelo criado foi usado para o estudar o 
comportamento acústico da sala quando esta não está vazia e para comparação 
com os modelos criados para os outros auditórios em estudo. Conclui-se que 
quando ocupado, o auditório apresenta um tempo de reverberação adequado ao 
seu fim tendo em conta o seu volume e boa inteligibilidade. 
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Através da modelação das soluções propostas para o auditório do Complexo, 
pode-se concluir que, em princípio, a qualidade acústica deste espaço, tendo em 
conta a sua função, apresenta melhorias. A primeira solução, S1, embora torne o 
tempo de reverberação da sala mais adequado para a transmissão oral, fica um 
pouco aquém de resultados que indiquem uma boa inteligibilidade no recinto, 
nomeadamente do índice RASTI e Definição. Na modelação da segunda solução 
S2, que consiste apenas em tornar o tecto deste espaço mais absorvente, o 
tempo de reverberação do espaço, caso a solução fosse aplicada, seria mais 
adequado ao seu volume e função e mesmo abaixo dos limites máximos impostos 
pela legislação. O índice RASTI e Definição indicam uma boa inteligibilidade e a 
distribuição do nível sonoro pela sala é mais uniforme. 
7.5 Comentários finais e perspectivas futuras 
Mesmo com todos os avanços que têm sido feitos ao longo dos últimos anos na 
área da acústica de salas e com toda a tecnologia envolvida neste trabalho, será 
que podemos ter mais certezas, do que teria por exemplo Sabine há cem anos 
atrás, que estas soluções irão funcionar quando aplicadas? 
 
Seria interessante no futuro realizar medições nos auditórios caso as soluções de 
melhoria fossem realmente aplicadas, o que até pode vir a ser possível no caso 
do auditório de Ambiente que tem uma remodelação do espaço em curso. Deste 
modo poder-se-ia concluir algo mais em relação à eficácia das soluções 
propostas. As novas medições seriam mais um contributo para verificar o grau de 
confiança a atribuir aos modelos, embora o ideal fosse estudar um conjunto 
alargado de casos de estudo, com características geométricas e de reverberação 
distintas. 
 
Para completar este trabalho, seria também interessante efectuar um estudo mais 
pormenorizado dos níveis de ruído de fundo e isolamento sonoro de cada 
auditório, factores que são também essenciais para uma avaliação mais completa 
e correcta da qualidade acústica deste tipo de espaços. 
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Por fim, não obstante o que é referido no presente documento, na explicitação 
dos conceitos, na avaliação técnica e teórica de suporte à execução do desafio 
que o trabalho representa e representará, seguramente, para o meu futuro, 
quando confrontado com a realidade da vida activa sem o conforto do meio 
académico e, especialmente, sem a proximidade e os ensinamentos dos meus 
mestres, não posso deixar de realçar um facto marcante na elaboração do 
trabalho. Este facto, para mim, da maior relevância, prende-se com a 
aprendizagem a que o mesmo me obrigou, em termos de timing e de rigor, mas 
sobretudo, o ganhar de consciência de que o saber ser engenheiro em qualquer 
área específica, mas para no caso da acústica, aquela a que me dediquei agora 
com maior profundidade, não tem limites e que, por mais que tenha aprendido, 
que me tenha esforçado, fiquei com a certeza de que tenho que estudar, sempre 
ao longo da vida, porque, como diz o Professor Marçal Grilo no título de um 
recente livro que publicou “Se não estudas, estás tramado”. 
 
Por outro lado e ao mesmo tempo, gosto e quero ser um profissional que 
enobreça a classe e acrescente prestígio, não só à Universidade de Aveiro, em 
primeiro lugar, como mais tarde à Ordem dos Engenheiros, com isso procurando 
respeitar os meus mestres, ser fiel depositário dos seus ensinamentos e ser 
capaz de lhe acrescentar mais valor, que conduza ao enriquecimento permanente 
da engenharia civil qualquer que seja a área ou actividade onde venha a estar 
inserido.  
 
Com isto quero deixar claro que o presente documento pode não ser considerado 
brilhante, mas também não é, pelo menos para mim e espero que quem o ler 
comungue de idêntica opinião, apenas um exercício académico, é antes de mais 
um espaço de reflexão, de muita pesquisa e estudo aprofundado, através do qual 
poderei não ter tido suficiente habilidade para o abordar de outra forma, nem pior 
nem melhor, talvez diferente, na forma, no método, na formulação teórica e/ou na 
abordagem técnica. Trata-se de um risco que teria sempre que correr e prossegui 
o seu desenvolvimento metódico com o objectivo determinado e um firme 
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propósito de produzir um trabalho com conteúdo e intelectualmente da maior 
honestidade. 
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Anexos 
Anexo A - Plantas e Cortes dos auditórios 
Os STEC da Universidade de Aveiro forneceram para este trabalho algumas 
peças desenhadas de cada auditório em estudo (mapas de acabamentos e 
pormenores construtivos, plantas e cortes, entre outros) no formato digital TIFF.  
Neste anexo apenas se apresentam as plantas e cortes de cada auditório. 
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Auditório do Departamento de Engenharia Mecânica 
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Auditório do Complexo Pedagógico Científico e Tecnológico 
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Anexo B - Desenhos CAD dos Auditórios 
Neste anexo apresenta-se uma vista geral dos modelos numéricos dos auditórios 
criados no programa CATT-Acoustic™.  
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Auditório do Departamento de Engenharia Mecânica 
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